Domestic energy production from renewable sources by Šamalík, Jakub
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
ENERGY INSTITUTE 
 
MOŽNOSTI VYUŽITÍ OBNOVITELNÝCH ZDROJŮ 
PRO KRYTÍ ENERGETICKÝCH POTŘEB 
RODINNÉHO DOMU  
DOMESTIC ENERGY PRODUCTION FROM RENEWABLE  SOURCES 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   JAKUB ŠAMALÍK  
AUTHOR 













Odbor energetického inženýrství Energetický ústav  FSI VUT v Brně 




V této bakalářské práci jsou představeny možné způsoby krytí energetických potřeb 
rodinného domu obnovitelnými zdroji energie. Práce je rozdělena do kapitol, které popisují 
způsoby výroby tepelné a elektrické energie. Důraz je kladen na zdroje o malém výkonu. 
V závěru je proveden návrh několika energetických zdrojů pro rodinný dům.   
  
ABSTRACT 
This bachelor’s degree work presents the possibilities of covering energy needs of 
common family house by the renewable resources. The work is divided into chapters, which 
are describing the ways of producing thermal and electric energy. It insists on the low power 
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ÚVOD 
Počátky uvědomění si působení obnovitelných zdrojů energie, tedy slunce, vody a 
větru, na člověka a jeho život na Zemi sahají až do starověkého Egypta, kde faraon Achnaton 
pocítil životodárnou sílu slunce. A to tak hluboce, že se rozhodl je zbožštit a vytvořil tak 
jeden z prvních dochovaných skvostů světové literatury - Achnatonův Hymnus na Slunce. 
Jako jeden z prvních si uvědomil, že bez Slunce by život na zemi neexistoval. 
Tradici zdůrazňující význam přírodních zdrojů prohloubil Thalés, který za 
životodárnou sílu považoval vodu. Také pobýval v Egyptě a sledoval zde pobřeží Nilu, na 
němž se po záplavách, když se rozbouřená řeka ukázněně vrátila do svého koryta, začala 
zelenat pole. Rovněž byl okouzlen schopností vody měnit své skupenství - z ledu na kapalinu 
a z ní na páru. 
Anaximenés, jeden z prvních řeckých filozofů, považoval za nejdůležitější živel 
vzduch či vítr. Zastával názor, že země, voda i oheň vznikly stlačením či prořídnutím 
vzduchu. 
Až o několik desetiletí později přichází filozof Empedoklés s myšlenkou čtyř živlů 
jako čtyř životodárných sil. Čtyři pralátky, které se spolu v různých poměrech a teplotách 
mísí, považuje za dostatečné vysvětlení pro existenci světa kolem nás a nás samých. 
Ve středověku se do popředí lidského vnímání světa výrazněji dostal Bůh. Ten byl 
brán jako samozřejmá příčina dějů ve vesmíru a filozofové, umělci i vědci se touto vírou od 
přírody znatelně oddálili. Byly samozřejmě výjimky jako Galileo Galilei - „a přece se točí“- 
či Giordano Bruno s poněkud méně šťastným osudem. 
Středověk provedl lidstvo mnoha válkami, po nich následoval velký rozvoj vědy a 
průmyslu, pro přírodní zdroje byl však tento pokrok spíše ubíjející. Pokrok způsobený novými 
technickými vymoženostmi podporoval materialismus lidí do té míry, že vykáceli pralesy, 
aby měli dřevo na nové stavby a půdu k obdělávání, vytěžili velkou část nerostného bohatství 
země, spálili mnoho uhlí, znečistili mnoho řek. 
Vypadá to ale, že lidé 20. a 21. století si uvědomili zhoubnost industrialismu a začali 
být šetrnější ke svému okolí. Začali třídit odpad a využívat efektivně přírodní zdroje, které 
nelze vyčerpat. Díky tomu můžu psát tuto bakalářskou práci na téma obnovitelné zdroje 
energie. Vím, že předmět mé práce není žádná novinka, spíše záležitost stará tisíce let. Jsem 
však velice rád, že si na tyto „životodárné síly“ nejstarších filozofů a vědců lidstvo 
rozvzpomnělo právě včas, aby napravilo, co svým, vůči přírodě poněkud bezohledným 
konáním spáchalo. 
Předmětem mé práce tedy bude využití obnovitelných zdrojů energie pro krytí potřeb 
rodinného domu. V první části představím možnosti získávání tepelné energie ze sluneční 
energie, z biomasy a z energie prostředí, která využívá nízkopotenciální teplo prostředí. V 
další části představím obnovitelné zdroje pro výrobu elektrické energie, mezi něž se řadí 
větrná energie, solární systémy přeměňující energii slunečního záření pomocí fotovoltaického 
jevu na elektrickou energii a také vodní energie, která mění energii proudící kapaliny. Tyto 
dvě části budou zaměřeny na energetické zdroje malých výkonů. V poslední části své práce 
provedu návrh obnovitelného zdroje tepelné energie a jeho následné porovnání se zdrojem 
neobnovitelným. Dále navrhnu zdroj elektrické energie. Oba výpočty provedu na konkrétně 
zvoleném objektu. Výsledky řádně vyhodnotím a pro jednotlivé zdroje spočítám návratnosti. 
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1. ZPŮSOBY VÝROBY TEPELNÉ ENERGIE Z OBNOVITELNÝCH ZDROJŮ 
ENERGIE PRO ZÁSOBOVÁNÍ MALÝCH OBJEKTŮ 
1.1. SLUNEČNÍ ENERGIE 
 
1.1.1. ÚVOD 
Slunce, zdroj nevyčerpatelné energie, jí nabízí lidstvu takové množství, že každým 
rokem dopadá na zemi 1,1.1018 kWh/r energie [3], přitom roční spotřeba lidstva činní jen 
0,1.1015 kWh/r [3]. Lidstvo by mělo tento zdroj brát vážněji a začít naplno využívat jeho 
potenciál. Sluneční záření lze na teplo transformovat buď pomocí pasivních, nebo aktivních 
postupů. Pasivně lze teplo získávat vhodným umístěním oken. Přitom je třeba zajistit jejich 
dobrou izolaci, aby se takto získaná energie neztrácela. Aktivní systém je finančně náročnější, 
ale také podstatně efektivnější. Používají se při něm kolektory, které se dělí podle druhu 
teplonosného média na vzduchové a kapalinové. Kolektory mohou sloužit pro ohřev užitkové 
vody, topení, ohřev bazénové vody atd. Je vhodné je instalovat tam, kde budou účelně 
využity, tedy v oblastech, kde je dostatek dopadající energie ze Slunce. 
 
1.1.2. PRINCIP ZÍSKÁVÁNÍ TEPELNÉ ENERGIE 
Pro pochopení funkce kolektoru je třeba popsat, na jakém principu se uvolňuje a poté 
dostává k Zemi sluneční záření. Slunce, tedy zdroj krátkovlnného záření, uvolní ze svého 
povrchu v důsledku termonukleární reakce každou sekundu Φe = 3,826.1026 J[13]. K hranici 
zemské atmosféry, která je od Slunce vzdálená jednu astronomickou jednotku, se dostane 
intenzita ozařování Ee = 1370 W.m-2[13]. Tato intenzita se nazývá solární konstanta. Se 
solární konstantou se počítá po hranici zemské atmosféry. Jakmile je překonána, nastávají 
procesy, při nichž část energie projde skrz atmosféru (přímé záření), část je pohlcena 
atmosférou, část se odrazí zpět do vesmíru a část se v atmosféře rozptýlí a jako difuzní záření 
se dostane k Zemi. K Zemi tedy projde přímé záření a záření difuzní, které už nemá takovou 
energetickou hodnotu, jakou mělo před průchodem atmosférou. Hodnota intenzity ozařování 
se běžně pohybuje kolem 1000 W.m-2[13], tedy na jeden m2 země, potažmo případného 
kolektoru, dopadne 1000 J/s. Je třeba brát v úvahu i případnou oblačnost, která nám výrazně 
sníží hodnotu intenzity ozařování. Na kolektor tedy dopadá zářivý tok, a to buď ve formě 
difuzního slunečního záření, nebo ve formě difuzního a přímého slunečního záření 
označovaného souhrnně jako globální záření. Přímé záření je takové, které dopadá na zemi za 
ideálních podmínek, tedy za jasné oblohy. Z vědního oboru přenosu tepla (termokinetika) je 
známo, že nejlepším pohlcovačem je absolutně černé těleso (dokonaly zářič i pohlcovač, tedy 
všechno záření přijme a žádné neodrazí). V konstrukci kolektorů je snaha přiblížit se tomuto 
tělesu. U kolektorů se tedy snažíme, aby měly co největší pohltivost a [-] a naopak co 
nejmenší průteplivost t [-] a odrazivost r [-]. Ze vzorce pro zákon zachování energie plyne: 
 +  +  = 1 
U kolektorů je možné zajistit, aby průteplivost t byla nulová, tedy t = 0. K co největšímu 
přiblížení se k absolutně černému tělesu je třeba snížit odrazivost r na co nejnižší hodnotu. 
Kolektor bude tedy většinu energie pohlcovat, pouze malá část energie se odrazí. Pohlcená 
energie se předá teplonosné látce v kolektoru, která se tím ohřeje, část přijaté energie musí 
poté vyzářit zpět do prostoru, protože pohltivost a ≠1 a průteplivost t = 0 (toto plyne ze 
zákona zachování energie). Kolektory jsou navrhovány tak, aby se vyzářená energie 
neztrácela, ale aby byla využita. Toho je možné docílit umístěním skla nad absorbční vrstvu 
(část kolektorů sloužící k pohlcování záření a přeměně na tepelnou energii). Sklo se chová 
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opačně než absorbční vrstva, to znamená, že má malou pohltivost a a velkou propustnost t pro 
viditelné světlo (400 až 650 nm[2]) a pro část krátkovlnného infračerveného světla (650 až 
2000 nm[2]). Propustnost skla je téměř konstantní do vlnové délky 2500 nm, pak nastává 
pokles a sklo se stává prakticky nepropustným. Protože se však bude světlo v důsledku 
transformace energie po odrazu zpět do prostoru vyzařovat v dlouhovlnné oblasti, stane se pro 
sklo nepropustným, energie zůstane v kolektoru a teplota nad absorbérem vzroste. 
Po absorpci světelného záření se energie předává dále, a to vedením tepla (kondukcí) 
válcovou složenou stěnou. Tato forma přenosu tepla je popsána Fourierovým zákonem, kde 
pro hustotu tepelného toku platí: 
 = 	
                                                                     (1.1) 
Kde λ  .  je koeficient tepelné vodivosti a je pro většinu materiálů znám. Dále 
dochází k přenosu energie pomocí přestupu tepla z pevné látky na tekutinu. Tento jev je 
popsán Newtonovým ochlazovacím zákonem, pro který je hustota tepelného toku rovna: 
 =    	 ∞                                                                (1.2) 
Kde TW [K] je teplota vnitřního povrchu trubky a T∞ [K] je teplota media ve 
vzdálenosti, kde už není ovlivněné stěnou. Vystupuje zde také koeficient přestupu tepla α 
 . Dále se energie přenáší konvekcí, neboli prouděním teplonosného media. Uplatňujeme 
zde taktéž Newtonův ochlazovací zákon. 
1.1.3. POUŽÍVANÉ SYSTÉMY 
K přeměně slunečního záření na tepelnou energii můžeme použít několik druhů 
systémů, které dělíme: 
a) Dle režimu provozu: 
Sezonní provoz: Teplonosné medium je zde přímo voda, kterou dále spotřebováváme. Systém 
je jednookruhový bez výměníku. V okruhu se ohřátá voda z kolektoru dostává zpět do 
solárního zásobníku a je připravena ke spotřebě.  
Celoroční provoz: Jako teplonosné medium nelze použit vodu. Používá se nemrznoucí směs, 
která nezpůsobí poškození trubek v případě mrazu. Nelze tedy přímo ohřívat vodu, kterou 
bychom dále využili. Do tohoto systému musíme zapojit další okruh, tím se stává dvou-
okruhovým. V jednom okruhu proudí 
nemrznoucí směs a v druhém voda, 
přenos tepla mezi nimi uskutečňuje 
výměník tepla, který je umístěn 
v solárním zásobníku. 
b) Podle oběhu teplonosné kapaliny:  
Systémy samotížné: Jsou založené na 
rozdílu hustot teplé a studené kapaliny. 
Po ohřátí kapalina stoupá vzhůru 
z kolektoru do solárního zásobníku. 
Studená voda teče naopak ze solárního 
zásobníku do kolektoru, kde je ohřívána. 
Nevýhodou systému je obtížná regulace 
průtoku kapaliny kolektorem, dále je 
nutné umístit solární zásobník výše než Obr. 1.1 Samotížný systém [1]   
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kolektor, což není vždy možné. Výhodou je cena, vzhledem k tomu, že není třeba pořizovat 
čerpadlo ani výměník, a nezávislost na vnějším zdroji energie. Tento systém se využívá pro 
ohřev vody.   
  
Systémy s nuceným oběhem: Teplonosná kapalina 
proudí v okruhu pomocí oběhového čerpadla. 
Výhodou je libovolné rozmístění prvků a snadná 
regulace průtoku kapaliny. Nevýhodou jsou vyšší 








1.1.4. PRVKY SYSTÉMU 
 
a) Kolektor:  
Kolektor v podstatě sbírá sluneční záření a mění je v teplo. Používané kolektory jsou buď 
ploché, které mají stejnou plochu jako absorbér, nebo koncentrující, kde je plocha absorbéru 
menší, přičemž záření je na něj přesměrováno pomocí čočky (lomem světla) nebo zrcadla 
(odrazu světla). Koncentrující kolektor je schopen lépe využít sluneční záření. Kolektor může 
být vyroben z plastu nebo z kovu. Plast se používá pří ohřevu na nižší teploty, například k 
ohřevu bazénové vody. Kovový kolektor se používá při ohřevu na vyšší teploty. Pro dosažení 
vyšší účinností je vhodné absorbéry izolovat. Možné ztráty spodní stranou absorbéru se dají 
snížit čedičovou tepelně izolační výplní [1] nebo také použitím minerální vaty [2]. 
Mechanismů ztrát tepla bude však více na vrchní straně absorbéru - konvekce, radiace a 
kondukce. Jak už bylo naznačeno v části 1.1.2, ztráty radiací se dají snížit zasklením 
absorbéru. Díky zasklení klesnou i ztráty konvekcí, a to výrazně. Ztráty konvekcí a kondukcí 
se dají snížit také vysátím vzduchu z kolektoru (vakuové kolektory). Výrazného snížení 
Obr. 1.2 Systém s nuceným oběhem [1]  
Obr. 1.3 Solární kolektor 
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tepelných ztrát radiací se docílí použitím selektivního povrchu. Je to takový povrch, který se 
při pohlcování slunečního záření chová podobně jako absolutně černé těleso (tedy dokonalý 
pohlcovač) a při vyzařování jako kovově lesklý povrch, tedy vyzařuje méně než 20% tepla ve 
srovnání s černou barvou [2]. Selektivní povrchy se skládají z tenké vrstvičky směsi kovu a 
oxidu kovu. Tyto vrstvičky lze nanášet galvanickým pokovováním nebo vakuovým 
napařováním. Kolektory se dají rozdělit podle teplonosného media: 
Kapalinový: Tento kolektor je nejběžnější. Vzhledem k tomu, že slouží nejčastěji k ohřevu 
vody, která má oproti vzduchu větší měrnou tepelnou kapacitu, můžeme použít rozvodové 
trubky menších průměrů.  
Kapalinový kolektor plochý: 
Nejjednodušším typem je plastový kolektor bez selektivního povrchu a bez zasklení. 
Používá se tam, kde ohříváme medium o malé rozdíly. Použití selektivního povrchu a 
zasklení by vlastnosti kolektoru zhoršilo. Používá se pro ohřev bazénové vody. Jeho výhodou 
je nízká cena. Nevýhodou je potřeba velkých ploch pro jejich instalaci.  
Mezi často používané kolektory patří kovové se selektivním povrchem. Takto 
konstruované kolektory se využívají i za vyšších rozdílů teplot. Jsou také dražší než plastové. 
Vakuový trubicový kolektor: 
Vakuové kolektory mají absorbér umístěný ve vakuu. Absorbér bývá často opatřen 
selektivním povrchem. Vakuové kolektory dosahují vyšších teplot ohřívaného media i při 
nízkém slunečním záření, a to díky malým teplotním ztrátám konvekcí a kondukcí.  
Kapalinový kolektor koncentrační:  
Používá se pro získání vysokých teplot, potřebných např. v chemickém průmyslu. Jeho 
nevýhodou je fakt, že čočky nejsou schopny zachytit difuzní záření, pokud tedy chceme plně 
využit potenciál koncentrátoru, musíme jej natáčet za Sluncem. Natáčecí mechanismus je 
velmi nákladný. Koncentrační kolektory se vyrábí i vakuové. 
 
Vzduchový: Jeho výhoda je jednoduchost. Nevýhoda je nutnost použití větších průměrů 
rozvodových trubek. Jako absorbér se zde používá zvlněný plech s otvory nebo může být 
absorbéru předřazena skleněná tabule. Mezi absorbér a skleněnou tabuli je vháněn vzduch. 
V praxi se používají dva systémy: otevřený systém, který ohřívá venkovní vzduch a pomocí 
ventilátoru ho vhání do místnosti. Uzavřeny systém, který vytápí místnost jen s minimem 
přisávání venkovního vzduchu. Tento systém má často pomocné topení, kdyby slunečního 
záření nebylo dostatek.  
 
Umístění kolektoru: Při montáži kolektoru bychom se měli řídit podle jistých pravidel: 
- Orientovat kolektory na jih s mírným nakloněním na západ, tak zajistíme 
maximální výkon. Existují i systémy, které se za Sluncem samy natáčí. 
- Zajistit, aby kolektor nebyl během dne zastíněn. 
- Ideální sklon kolektorů je dán ročním obdobím. Pro celoroční provoz je ideální 
úhel 45 °. 
- Potrubí spojující kolektor a solární zásobník (spotřebič) by mělo být co možná 
nejkratší, aby se snížily tepelné ztráty.    
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b) Solární zásobník: 
Slouží k akumulaci tepelné energie, kterou poté v případě potřeby uvolňuje. Je možné 
jej využít také jako zásobník pro ohřívanou vodu. V praxi se běžně používá trivalentní 
zásobník, který má dva výměníky tepla. Jeden je připojen na solární okruh a druhý 
k ústřednímu vytápění. Výměník ze solárního okruhu se umísťuje v zásobníku co nejníže. 
V zásobníku je také elektrické topné těleso, které umožňuje ohřev elektřinou v době 
nedostatečného slunečního záření.  Doporučuje se používat jeden větší zásobník než několik 
malých. Solární zásobník má i přes teplenou izolaci tepelné ztráty, které nejsou zanedbatelné. 
Je tedy vhodné umístit jej tam, kde můžeme uniklé teplo využít- například v koupelně, kde se 
očekává vyšší teplota. Důležitým faktorem je tzv. stratifikace (rozvrstvení) v zásobníku: teplá 
voda je lehčí než studenější, je tedy přitékající studenou vodou vytlačována nahoru. Je nutné 
zajistit, aby nedocházelo k míšení těchto vrstev vody. Nejlépe se toho dosahuje u zásobníku 
bez výměníků, kde se přitékající kapalina brzdí překážkami, aby nedocházelo k víření[2]. 
Zásobník se musí chránit proti korozi a vylučovaní vodního kamene. 
c) Čerpadlo, potrubí, armatury, regulace: 
Pří návrhu potrubí je zapotřebí uvažovat jak požadovaný průtok, tak i jeho teplotní a 
tlakové namáhání. Materiálem používaným k výrobě potrubí bývá převážně měď. Potrubí 
vyrobené z mědi má dlouhou životnost a malý hydraulický odpor[1]. Pro systémy pracující 
s nízkou teplotou se používají plastová potrubí. Potrubí je nutno řádně zaizolovat, aby 
nedocházelo ke ztrátám. V případě válcové složené stěny, tedy potrubí s izolací, není však 
každá další přidaná vrstva prospěšná jako v případě rovinné stěny. Existuje kritický průměr 
izolace. Pokud je celkový průměr trubky menší než kritický, izolace neplní svoji funkci. 
V nejvyšším bodě okruhu by měl být umístěn bezpečnostní ventil, který zmírňuje účinek 
hydraulického rázu. Soustava musí obsahovat kontrolní prvky: manometr a teploměr. 
Soustava je doplněna zpětným ventil, který brání opačnému chodu teplonosného media 
v době, kdy nepracuje čerpadlo. Čerpadlo se používá oběhové. Některé typy čerpadel 
umožňují elektronickým řízením otáček upravovat průtok v závislosti na intenzitě slunečního 
záření[2]. Součásti soustavy je také membránová expanzní nádoba, která udržuje tlak 
v systému téměř konstantní. Regulátor řídí celý systém, chrání jej před poškozením, tedy 
brání přehřátí zásobníku. Dále spouští a vypíná čerpadlo, měří množství dodaného tepla a 
reguluje dohřívání vody v zásobníku elektrickým topným tělesem, k němuž dochází při 
nedostatečné intenzitě slunečního svitu. 
1.1.5. ZHODNOCENÍ 
Česká republika nepatří k zemím, které mají ideální klimatické podmínky pro 
využívání dopadajícího slunečního záření. Na území České republiky dopadne průměrně 1100 
až 1250 [kWh.m-2.rok-1] sluneční energie, jak je vidět na obr. 1.4 Celková doba svitu, tj. bez 
oblačnosti se pohybuje od 1400 do 1800 h/rok [1]. Pro zásobování malých objektu teplem 
v podmínkách ČR je možné použít jak pasivní, tak i aktivní přeměny. Solární kolektory mají 
u nás určitou perspektivu v přípravě teplé vody nebo v nízkoteplotním vytápění. 
Co se týče podmínek politicko-ekonomických, byla u nás donedávna podpora 
výstavby solárních kolektorů ze strany státu poměrně nízká. Tento trend je však postupně 
překonáván novým státním programem „zelená úsporám“, který instalaci nových kolektorů na 
rodinné domy dotuje.  
 
 
Odbor energetického inženýrství Energetický ústav  FSI VUT v Brně 
Možnosti využití obnovitelných zdrojů pro krytí energetických potřeb RD  Jakub Šamalík 
21 
 
1.2. ENERGIE PROSTŘEDÍ 
 
1.2.1. ÚVOD 
Pod pojmem energie prostředí se skrývá nízkopotenciální teplo, které je všude kolem 
nás - ve vodě, vzduchu a půdě. Toto teplo vzniklo v důsledku dopadu sluneční energie a 
působením geotermální energie (energie zemského jádra). V České republice se převážně 
využívá teplo získané slunečním zářením, které je zpracováváno tepelnými čerpadly. Tepelná 
čerpadla nejsou obnovitelným zdrojem v pravém slova smyslu. Vzhledem k tématu své práce 
jsem se však rozhodl do ní tepelná čerpadla zařadit, protože jejich uplatnění při vytápění 
rodinných domů je značné. Jejich velkou výhodou je, že využívají energii, která by zůstala 
jinak nevyužita. Tepelná čerpadla získávají tepelnou energii ze svého okolí principem, který 
byl formulován již v předminulém století anglickým fyzikem, lordem Kelvinem. Tepelné 
čerpadlo je stroj, který přenese látku z hladiny teplotně nižší na hladinu teplotně vyšší. Aby 
tento postup neodporoval 2. zákonu termodynamiky, musí se dodat do systému vnější energie, 
tu představuje práce vykonaná kompresorem. Tepelné čerpadlo lze použít pro vytápění, své 
uplatnění najde i v klimatizační a větrací technice, kde může medium podle potřeby ohřát 
Obr. 1.4 Průměrné množství slunečního záření na území České republiky[15] 
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nebo ochladit, jelikož tepelné čerpadlo pracuje jako obrácené chladicí zařízení. Rovněž ho lze 
použít pro ohřev vody, případně ohřev bazénové vody. 
 
1.2.2. PRINCIP FUNKCE TEPELNÉHO ČERPADLA 
Na jakém principu 
tepelné čerpadlo pracuje, je 
možné demonstrovat na 
systému, který využívá 
kompresor k dodání vnější 
energie. Tento systém je 
nejběžněji využívaný 
k získávání tepla pomocí 
tepelných čerpadel. V oběhu 
se nachází chladivo, které 
vlivem změny tlaku během 
cyklu mění skupenství, je na 
něj proto kladen požadavek, 
aby mělo nízkou teplotu 
varu. Nejčastěji používaná 
chladiva jsou freony nebo 
čpavek. Chladivo ve 
výparníku přijímá tepelnou 
energii 
z nízkopotencionálního 
zdroje tepla, tím dochází k odpařování chladiva - chladivo se mění v páru. Páry chladiva jsou 
nasávány do kompresoru, kde jsou stlačeny na kondenzační tlak. Chladivo se stlačením ohřeje 
a je vedeno do kondenzátoru, kde dochází k předání měrného skupenského tepla 
teplonosnému mediu v topném okruhu. V důsledku toho mění chladivo své skupenství zpět na 
kapalné. Dále chladivo v kapalném stavu prochází škrtícím ventilem, čímž dojde ke snížení 
jeho tlaku a je vedeno zpět do výparníku.  
1.2.3. HODNOCENÍ TEPELNÉHO ČERPADLA 
Tepelné čerpadla se hodnotí pomocí topného faktoru εT, který je dán: 
ε = ý í ! !"#$! í ! !"#$!                                                             (1.3) 
Udává tedy poměr získaného tepla k dodané energii na kompresi par chladiva. Je 
zřejmé, že čím větší je topný faktor, tím je provoz efektivnější. V praxi se hodnota pohybuje 
od 2,5 do 5. Jeho hodnota není během provozu konstantní, ale mění se v závislosti na rozdílu 
teplot kondenzace a vypařovaní. Při předpokladu, že tepelné čerpadlo pracuje podle 
obráceného Carnotova cyklu, je možné pomocí úvah založených na znalostech 
termomechaniky a za využití matematických úprav dospět ke vztahu: 
ε = &&'(                                                           (1.4) 
Kde TK představuje teplotu chladiva při kondenzaci a TO teplotu chladiva při 
odpařování. Ze vztahu je zřejmé, jak je topný faktor ovlivněn těmito teplotami - se 
zvětšujícím se rozdílem teplot hodnota faktoru klesá. 
 
Obr. 1.5 Princip funkce tepelného čerpadla[12]. 
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1.2.4. POUŽÍVANÉ SYSTÉMY 
Systémy se rozdělují podle prostředí, ze kterého získávají energii:  
a) Z venkovního vzduchu: Tento systém není tak nákladný v porovnání s ostatními, má 
však vyšší provozní náklady. Důvodem je nutnost umístit tepelný výměník venku, kde 
při nízkých teplotách musí překonávat velký teplotní rozdíl, což zhoršuje efektivitu 
provozu. Výhoda tohoto zapojení je, že nezabírá místo v domě. Systém obsahuje 
ventilátor, který musí zajistit dostatečnou dodávku vzduchu do systému. Ventilátory 
jsou zdroje hluku, i když nepřekračuje povolené normy, je třeba volit umístění 
tepelného čerpadla s ohledem na tuto skutečnost. Toto zapojení se používá pro 
teplovzdušné vytápění, může fungovat jako klimatizace, také je schopno ohřívat 
užitkovou vodu. 
 
b) Z odpadního vzduchu: Systém využívá teplo vzduchu, který je odváděn větracím 
systémem ven. Výhoda tohoto zapojení je vyšší teplota ochlazovaného vzduchu, 
čerpadlo tedy nemusí překonávat velké teplotní rozdíly, což zvyšuje efektivitu 
systému. V letních měsících je možno čerpadlo používat jako klimatizaci, tedy 
ochlazovat vzduch v místnosti. 
 
c) Z povrchových vod: Tepelný výměník je zde umístěn ve vodě nebo na břehu. Jako 
chladivo se používá nemrznoucí směs, aby nedocházelo k zamrzání, přesto však není 
vhodné využívat tento zdroj v zimních měsících. Využití toho zdroje je velmi malé. 
 
d) Z hlubinných vrtů: Tepelný výměník sestávající z plastových trubek je umístěn do 
hlubinného vrtu (50 až 150 m hlubokého[11]). Výměník je zaplaven vodou, která 
přebírá teplo z okolní zeminy, které je dále přejímáno výměníkem do chladiva 
(nemrznoucí směs). Jedná se o nejpoužívanější systém, který má velkou výhodu -  
teplota ve výše uvedených hloubkách je během roku stálá. Nevýhoda je velká vstupní 
investice, která je zapříčiněna drahými vrty. Tento systém se používá pro teplovodní 
vytápění. 
 
e) Ze vzduchu, z půdních nebo sklepních prostor: Tepelné čerpadlo je umístěné buď ve 
sklepě, nebo na půdě. Výhoda je vyšší teplota ochlazovaného vzduchu. 
 
f) Z půdy: Soustava plastových trubek plnících funkci tepelného výměníku je umístěna 
v půdě. Trubkami proudí nemrznoucí směs, která přejímá půdní teplo. Efektivnost je 
nižší než u hlubinného vrtu. Velká výhoda oproti systémům využívajícímu hlubinné 
vrty však spočívá v pořizovací ceně. Trubky se umisťují do nezamrzajících hloubek 2 
až 0,9 m[11]. Plocha potřebná pro provoz je poměrné velká (Zdroj [11] uvádí, že na 
1kW tepelného čerpadla je nutno 5 až 8 m délky výkopu). 
 
g) Z podzemní vody: Systém obsahuje dvě studny. Z první studny je odčerpávána voda, 
které je odebráno teplo, voda je potom vypuštěna do druhé studny (vsakovací). 
Výhodou tohoto systému je stálý a velký topný faktor (při dobrém geologickém 
podloží), jelikož teplota v hloubkách pod 10 m je během roku stálá[1] a navíc i 
relativně vysoká. Nevýhodou je zanášení teplosměnných povrchů výměníku, obtížnost 
nalezení dostatečného pramene a nutnost chránit výměník proti ztrátě zdrojové vody, 
která by způsobila jeho poškození. Využití těchto systémů je vhodné jak pro 
teplovodní, tak i pro teplovzdušné vytápění. 
 
Odbor energetického inženýrství Energetický ústav  FSI VUT v Brně 
Možnosti využití obnovitelných zdrojů pro krytí energetických potřeb RD  Jakub Šamalík 
24 
1.2.5. ZHODNOCENÍ 
Tepelné čerpadlo jako zdroj tepelné energie je poměrně drahý systém, který má 
vysoké vstupní náklady. Jeho výhodou jsou nízké provozní náklady, které jsou spojeny 
s dodávkou elektrické energie pro provoz kompresoru. Systémy využívající princip tepelného 
čerpadla se pro vyšší efektivitu spojují s jiným zdrojem tepla do tzv. bivalentního provozu, 
kdy se tepelné čerpadlo navrhuje na nižší výkon a v případě potřeby (zimní měsíce) je zapnut 
doplňkový zdroj tepla. Tepelné čerpadlo není moc vhodné pro vytápění v tělesech ústředního 
topení, kdy musí překonávat velký teplotní rozdíl. Lepší uplatnění najde při podlahovém 
vytápění, kde je teplotní rozdíl menší. V případě přenosu látky venkovním prostředím je 





Biomasa byla, je a bude důležitým zdrojem energie pro lidstvo. Nakrátko sdílela a 
stále ještě sdílí tuto roli společně s fosilními palivy. Ta však mají své limity, jak existenční, 
tak i ekologické, tudíž nebudou lidstvu trvale dostupné. Proto je nanejvýš účelné se 
možnostmi využití biomasy zabývat a nadále je rozvíjet. Pod pojmem „biomasa“ se skrývá 
organická hmota, která vznikla buď procesem fotosyntézy, nebo je živočišného původu. Je 
třeba si uvědomit, že se nejedná o fosilní paliva. Biomasu si lze představit jako energetický 
rezervoár, přičemž my se jej snažíme vhodně využít, např. pro výrobu tepelné energie, 
elektrické energie, biopaliv, bioplynu. Ve své práci se budu převážně zabývat její přeměnou 
na tepelnou energii spalováním. 
1.3.2. VZNIK BIOMASY 
Biomasa rostlinného původu vzniká tak, že rostliny odebírají z okolí oxid uhličitý a 
vodu, které pomocí chlorofylu a sluneční energie, tedy procesu fotosyntézy, mění na 
energeticky bohatou glukózu a další organické sloučeniny, přičemž do okolí vypouští kyslík. 
Účinnost tvorby biomasy není nikterak velká. Je to ovlivněno zejména faktem, že rostliny 
jsou schopny absorbovat sluneční záření jen na vlnových délkách 400 – 700 nm[10], dále také 
rostlina spotřebuje část energie na vlastní růst. Jako údaj, který nás informuje, do jaké míry je 
rostlina vhodná pro tvorbu biomasy, se uvádí čistá primární produkce. Veličina udává, kolik 
uhlíku z oxidu uhličitého je rostlinou přeměněno na biomasu[10]. Biomasa je složena 
z různých sloučenin, mezi ty významné patří celulóza, hemicelulóza (kvašením se získává 
etanol), lignin, oleje (mají velkou výhřevnost), pryskyřice, škrob (kvašením se získává 
etanol). 
Biomasa se může získávat jako:  
a) Primární produkt výrobní činnosti: 
- Krmivo pro zvířata 
- Průmyslové zpracování pro nepotravinářské účely 
- Energetické účely (energetické plodiny, například konopí seté) 
- Potravinářské účely 
 
b) Vedlejší (odpadový) produkt různých výrob: 
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- Odpad z rostlinné výroby (řepková, kukuřičná) 
- Odpad z živočišné výroby 
- Odpad z nepotravinářských provozů 
- Odpadní biomasa při péči o krajinu 
- Organické odpady z lesní činnosti 
- Organický odpad z průmyslových podniků 
1.3.3. VYUŽITÍ BIOMASY K ENERGETICKÝM ÚČELŮM 
a) Termochemická přeměna (Suché procesy s obsahem sušiny větším než 50%): 
- Spalování (Teplo, elektřina) 
- Zplynování (Teplo, pohon vozidel, elektřina) 
- Pyrolýza (Teplo, pohon vozidel, elektřina) 
b) Biochemická přeměna (Mokré procesy s obsahem sušiny menším než 50%): 
- Biologické: alkoholové kvašení, kde kvasinky přeměňují cukry na etanol (pohon 
vozidel. Anaerobní fermentace, kde za nepřístupu kyslíku vzniká působením 
živých mikroorganismů biopalivo CH4 + CO2 (teplo, pohon vozidel, elektřina). 
- Chemické: zkapalňování (olej), esterifikace (pohon vozidel) 
1.3.4. SPALOVÁNÍ BIOMASY 
Biomasa jakožto potencionální zdroj tepla je k životnímu prostředí šetrnější než 
momentálně v daleko větší míře používaná fosilní paliva. Při správném spalování biomasy se 
uvolňuje do ovzduší daleko méně skleníkových plynů oxidu uhličitého i oxidu dusného. Zde 
se ukazuje největší klad biomasy. Prakticky se dá říci, že do atmosféry během spalování vydá 
takové množství oxidu uhličitého, kolik rostliny fotosyntézou uložily v sobě. Měla by tedy 
vytvářet rovnováhu a eliminovat zvyšování koncentrace tohoto skleníkového plynu v 
atmosféře (v praxi se ale musí pole s energetickými plodinami nějak obdělávat, a to většinou 
mechanickými stroji, které jezdí na benzín nebo naftu a produkují CO2). Dále také biomasa 
obsahuje méně síry, tedy při spalování není zdrojem SO2, a minimum těžkých kovů[10]. 
Pro správné spalování biomasy je nutné splnit jisté podmínky: 
- Volit vhodná paliva se správnou velikostí (pro daný typ kotle), vlhkostí (měla by se 
pohybovat okolo 20%), se správným obsahem popele (0,5 až 1,5%) 
- Volit vhodné kotle ke spalování různých druhů biomasy (musí zajistit dostatečný 
přísun kyslíku a teplotu spalovaní nad zápalnou teplotou materiálu) 
Při příliš velké vlhkostí se během spalování uvolňuje velké výparné teplo, a tím se snižuje 
množství získané energie. Je proto vhodné biomasu před spalováním vysušovat, například 
odpadním teplem. 
Samotný proces spalování biomasy je proces složitých na sebe navazujících 
chemických reakcí. Na začátku se odpaří obsažená voda (fáze sušení). Biomasa se bude po 
odpaření vody zahřívat a začne uvolňovat prchavé látky (např. pryskyřice). Dále se biomasa 
po dosažení zápalné teploty působením tepla rozdělí na jednotlivé látky, ze kterých se skládá 
(fáze pyrolyzy): hořlavé plyny, destilační produkty a zuhelnatělý zbytek. Hoření jednotlivých 
částí probíhá postupně a prodlužuje tak plamen. Hořlavé plyny hoří za přístupu primárního 
kyslíku dlouhým plamenem. Pro větší účinnost se zavadí sekundární kyslík, který podporuje 
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hoření zbytkových plynů, které neshořely (fáze spalování plynné složky). Zbytkové žhavé 
uhlí už nevytváří takový plamen jako hořlavé plyny, ale vytváří oxid uhelnatý, který za 
dostatečného přístupu kyslíku oxiduje na oxid uhličitý (fáze spalování pevné složky). 
Základem vysoké účinnosti přeměny energií je kvalitní spálení hořlavých plynů. Toho se 
snaží dosáhnout kotle založené na pyrolytickém spalování, které se už nemusí dimenzovat na 
takové velikosti, aby teplosměnná plocha byla až za plamenem a neochlazovala ho tedy. 
Princip tohoto hoření spočívá v rozdělení kotle na dvě komory. V první komoře dochází 
k odpaření vody a k rozkladu na jednotlivé látky. Do druhé komory odchází hořlavé plyny, 
které se zde mísí s kyslíkem a dochází k jejich následnému hoření. Tento způsob spalování 
nejen zvyšuje účinnost, ale také snižuje procento škodlivých látek obsažených ve spalinách. 
Při spalování vznikají prachové částice (popílek), které je nutno zachytit v odlučovačích. 
Jednak kvůli zamezení znečistění životního prostředí, a jednak aby se jimi nezanášely 
teplosměnné plochy. 
1.3.5. DRUHY BIOMASY KE SPALOVÁNÍ 
Výhřevnost suché biomasy se pohybuje v rozmezí 15-19 MJ/kg[10]. 
- Kusové dřevo: je dobré ho upravovat do velikosti vhodných ke spalování v daném 
kotli 
- Štěpka: lze ji spalovat i v kotlích určených ke spalování kusového dřeva. Je také 
vhodné palivo pro automatizovaný provoz, kde se může plynule dodávat do kotle 
pomoci šnekového dopravníku. Získává se z odpadu při těžbě dřeva, prořezávání 
stromů nebo z rychle rostoucích dřevin 
- Sláma, seno a traviny: je vhodné je lisovat do balíku, který se následně spaluje 
jako celek. Tento druh biomasy je vhodný zejména pro velké výkony, jednak kvůli 
potřebě velkého skladovacího prostoru a jednak kvůli obtížné manipulaci s balíky. 
V našich podmínkách se nejvíce využívá slámy obilné nebo řepkové[11]. 
- Brikety, palety: Peletky, potažmo brikety, se skládají z rozdrcené a vysušené 
hmoty (štěpky, slámy, hoblin, pilin), která je dále slisována. Peletky jsou menší a 
dají se s výhodou dopravovat do kotle pomocí šnekového dopravníku. Je zde tedy 
možná automatizace, což je jejich výhoda pro potencionálního zákazníka. 
Další možností je spalování dřevoplynu, který je produktem zplyňování biomasy. 
1.3.6. ZAŘÍZENÍ NA SPALOVÁNÍ BIOMASY 
Mezi tradiční a velmi oblíbené zařízení patří krby, které ovšem mají malou účinnost 
kvůli špatnému řízení přívodu vzduchu, který většinu tepla odvádí komínem ven. Tato 
nevýhoda se řeší krbovými vložkami, které účinnost podstatně zvyšují. Spalování biomasy 
v krbu je však neekologické, kvůli nadměrné produkci škodlivin. Další možnost je použití 
kachlových kamen, které mají schopnost dobré akumulace tepla. Lze je také postavit 
z kamene nebo cihel, u nichž je schopnost akumulovat teplo ještě větší. Jsou schopny do jisté 
míry nahradit ústřední vytápění, pomocí rozvodných trubek můžou teplo rozvádět do dalších 
místností. 
Další možností spalování biomasy je v kotlích. Ty se dělí: 
- podle teplonosného media (teplovodní, teplovzdušné)  
- podle formy spalované biomasy (dřevo, štěpka, peletky, brikety)  
- podle způsobů dávkování paliva (přerušované dávkování, kontinuální 
dávkování)  
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- podle odhořívání paliva (např. se spodním odhoříváním, vrchním odhoříváním, 
odhořívání na pohyblivém roštu, retortovým odhoříváním, s fluidním 
spalováním) 
Teplovodní kotel na dřevo lze s výhodou použít jako zdroj tepelné energie pro rodinný 
domek, kde se pomocí rozvodů vytápí cely dům. Do systému je možno zapojit akumulační 
nádrž, která přebytečné teplo akumuluje do doby jeho využití. Akumulační nádrž je užitečná 
zejména při vytápění dřevem, při němž je obtížná regulace výkonu. Je tak možné zatěžovat 
kotel plným výkonem, nedochází tedy ke snižování výkonu, které by vedlo ke snížení 
účinnosti, uvolňování škodlivin a opotřebení součástí. Na trhu je k dispozici tento kotel i 
s pyrolytickým spalováním. Další variantou jsou kotle spalující peletky, které jsou 
v porovnání se dřevem dražší a na výrobu energeticky náročnější. Mají však řadu výhod, které 
z nich dělají dobrou variantu pro využití jako paliva ke spalování (automatické dávkování, 
nižší vlhkost oproti dřevu). Další variantou jsou kotle spalující dřevní štěpku a piliny. 
Dodávka tohoto paliva se často řeší pomocí šnekového dopravníku. Jeho výhoda je nízká 
cena. Nevýhoda je velká vlhkost, není tedy moc vhodné pro rodinné domy. Využívá se spíše 
pro spalování ve velkých výtopnách. Tyto výtopny mají regulační prvky ke snížení 
škodlivých emisí. Vlhké palivo se lepé využije spalováním v kondenzačním kotli, který 
dokáže využít latentní teplo zkondenzovaných vodních par a zvýšit tak účinnost spalování až 
přes 100%. Spalování dřevoplynu se uskutečňuje ve speciálních kotlích, které mají 
zplyňovací generátor. Jejich velkou výhodou je dobrá regulace výkonu pomocí směšovacího 
trojcestného ventilu, odpadá tedy akumulační nádrž, která se používá u kotlů spalujících 
dřevo „klasicky“, za účelem regulace. Další výhodou je vyšší účinnost než u klasických kotlů 
na dřevo, tedy menší spotřeba paliva.  
1.3.7. ZHODNOCENÍ 
Biomasa je zajisté zdroj, se kterým by se mělo do budoucna v České energetice počítat, 
jak na úrovni kotlů malých výkonů, tak i na úrovni centrálních výtopen. Tento zdroj nabízí 
České republice šanci z části se zbavit závislosti na cizí energii a podpořit rozvoj zemědělství. 
Tato podpora zemědělství ze strany státu však vede k tomu, že cílem produkce zemědělce se 
nestávají potraviny, ale biomasa, což vede ke zdražování potravin. Toto se mi jeví jako hlavní 
nevýhoda biomasy. Proto by se do budoucna měla spíše využívat biomasa „druhé generace“, 
která by neměla konkurovat produkci potravin. Od 22. dubna 2009 do 30. června 2012 je 
možné získat od státu dotace na pořízení kotle na biomasu a to až do výše 60 % nákladů 
(max. 80 tisíc Kč). Stát dokonce nabízí možnost odkoupení starých kotlů na fosilní paliva. 
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2. ZPŮSOBY VÝROBY ELEKTRICKÉ ENERGIE Z OBNOVITELNÝCH 
ZDROJŮ ENERGIE PRO ZÁSOBOVÁNÍ MALÝCH OBJEKTŮ 
2.1. SLUNEČNÍ ENERGIE 
 
2.1.1. ÚVOD 
Elektrickou energii lze ze slunečního záření transformovat přímým nebo nepřímým 
způsobem. Nepřímý způsob spočívá v přeměně tepelné energie na mechanickou (expanze 
páry na turbíně), která se pak mění na elektrickou. Pro malé výkony se tato varianta nehodí, 
protože náklady by byly nerentabilní. Proto se v této práci budu zabývat přímou přeměnou 
slunečního záření na elektrickou energii. Základním prvkem této přeměny je fotovoltaický 
článek, který se serio-paralelně spojuje a vytváří fotovoltaický panel. Přeměna slunečního 
záření se uskutečňuje pomocí tzv. „Fotovoltaického jevu“, který objevil v roce 1839 
Alexandre-Edmon Becquerel. Jev popisuje skutečnost, že na rozhraní dvou osvícených 
materiálů vzniká elektrické napětí a v uzavřeném obvodu lze získat elektrický proud. 
Materiály používané pro výrobu fotovoltaických článků jsou polovodičového charakteru a 
mají tu vlastnost, že zahřátím nebo osvětlením se jim prudce zvýší vodivost. 
2.1.2. PRINCIP ZÍSKÁVÁNÍ ENERGIE 
Působením slunečního záření na polovodič dochází k pohlcení fotonu (nosiče 
energie). Foton předá svou energii elektronu, který se uvolní (ve valenční sféře) a v mřížce 
zůstane kladný náboj - díra. V polovodiči tedy vzniknou volné nosiče nábojů (dvojice 
elektron-díra), které se můžou ve vrstvě pohybovat (díru vyplní elektron z jiného atomu). 
Tyto volné náboje musíme od sebe oddělit a přimět je, aby prošly elektrickým obvodem, tím 
z nich získáme práci. Proto fotovoltaický článek není vyroben z čistého křemíku, ale ze dvou 
vrstev s různým chemickým složením. Jedna se nazývá vrstva – N a druhá – P. Na jejich 
rozhraní vznikne přechodová vrstva PN. Vrstva – P nebo taky polovodič typu – P obsahuje 
přidané prvky s menším počtem valenčních elektronů (Bor) než křemík, má tzv. děrovou 
vodivost. Vrstva – N nebo taky polovodič typu – N obsahuje přidané prvky s větším počtem 
valenčních elektronů (Fosfor) než křemík, má tzv. elektronovou vodivost. Na PN rozhraní 
     Obr. 2.1 Princip činnosti fotovoltaického článku [5] 
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dojde k vytvoření elektrického pole v důsledku přenosu elektronů z vrstvy – N do vrstvy – P. 
Vzniklé elektrické pole oddělí elektrony a díry. Elektrony předá do vrstvy – N a díry do 
vrstvy – P. Po oddělení částic vznikne napěťový rozdíl (v případě křemíku 0,5-0,6 V[6]) mezi 
kladným a záporným kontaktem (elektrodou) solárního článku. Připojíme-li kabely 
elektrického vedení k elektrodám, poteče jimi stejnosměrný elektrický proud (který je přímo 
úměrný počtu absorbovaných fotonů) do spotřebičů, protože uvolněný elektron se bude chtít 
spojit s dírou, tedy musí protéci obvodem a vykonat tak užitečnou práci na elektrickém 
zařízení.  
2.1.3. FOTOVOLTAICKÝ ČLÁNEK 
Materiál: Jak již bylo uvedeno výše, fotovoltaický článek se vyrábí z polovodičových 
materiálů. Základním požadavkem na fotovoltaické články je schopnost absorbovat co možná 
nejširší spektrum slunečního záření a také co možná nejlépe využit energii fotonů. Vhodnost 
materiálu se posuzuje podle šířky zakázaného pásu energií (energie, která musí být materiálu 
dodána, aby vznikla vodivost elektron-díra) pro daný materiál, hodnota by měla ležet mezi 1,1 
až 1,7 eV [1]. Převážná většina dnes vyráběných fotovoltaických panelů je zhotovena 
z křemíku. Křemík má šířku zakázaného pásu (absorpční hranu) 1,1 eV. Jak je vidět z obr. 
2.2, křemík absorbuje většinu slunečního spektra (světlo s menší vlnovou délkou jak přibližně 
1100 µm).  
  
Tedy pokud dopadne na fotovoltaický článek foton o energii nižší, než 1,1 eV, nebude 
absorbován, avšak pokud dopadne foton o energii vyšší než 1,1 eV, absorbován bude. Po 
absorbci uvolní elektron a vytvoří díru. Rozdíl dopadnuvší energie a šířky zakázaného pásu se 
transformuje na teplo. 
Obr. 2.2 Sluneční spektrum po průchodu atmosférou pod úhlem 48° od normály (tzv. 
spektrum AM1,5). Současně je vyznačena absorpční hrana krystalického křemíku[6]. 
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Křemík se pro účely přeměny slunečního záření na elektrický proud využívá ve dvou 
krystalických formách, a to monokrystalický a polykrystalický křemík. Monokrystalický 
křemík má větší účinnost než polykrystalický, ale je dražší a má tedy nižší návratnost. 
Polykrystalický křemík je levnější, ale méně účinný (12 až 14 % [1]). Obsahuje větší počet 
menších krystalů. Pro jeho výrobu lze použít méně čistých surovin. Účinnost lze zvýšit 
zvětšením zrna, po jehož hranicích dochází ke ztrátám. Dále se používá také amorfní křemík, 
který nemá krystalickou, ale sklovitou strukturu. Má vysoký absorpční koeficient, pro pokrytí 
spektra slunečního záření tedy stačí malé vrstvy. Je možné ho nanášet napařováním v tenkých 
vrstvách 0,5 nm[7] na různé podkladové materiály (kov, sklo). Disponuje nízkou účinnosti 
kolem 5% [7], tato nevýhoda je však kompenzována nižší cenou. 
Fotovoltaické články se vyrábějí i z jiných polovodičových materiálů, ale s těmi se na 
našem trhu prakticky nesetkáme. Jedná se o arsenid galia, telurid kademnatý, sirník 
kademnatý[1]. 
Konstrukce: Fotovoltaický článek obsahuje kromě již zmíněných vrstev P a N také 
antireflexní vrstvu, která zmírňuje reflexi dopadajícího záření ( ze 30% až na 10% [1] ). Jiná 
možnost snížení reflexe je texturování čelního povrchu. Texturování spočívá ve vytvoření 
malých obrácených pyramid na povrchu článku, které příchozí světlo z části odrazí směrem 
dolů. Světlo může být tedy znovu absorbováno. Fotovoltaický článek také obsahuje vrchní 
(hřebínek) a spodní kontakt. Ke zvýšení účinnosti se může přidávat defektní vrstva nad PN 
přechod, která nám snižuje ztráty rekombinací. 
2.1.4. FOTOVOLTAICKÝ PANEL 
 
 Sestává například z 36 fotovoltaických článků, které jsou spojeny serio-paralelně. 
Dosažené výstupní napětí bude tedy 18 V, což stačí pro nabíjení 12 V akumulátoru. Na obr. 
2.3 je vidět schéma běžného fotovoltaického panelu. Panel je hermeticky uzavřen, chráněn 
proti znečištění PN přechodu. Panel musí mít také dobré mechanické vlastnosti, vyrábí se 
laminací. Svrchní vrstva panelu je tvořena kaleným sklem, které chrání funkční části panelu 




Obr. 2.3 Schéma fotovoltaického panelu[9] 
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2.1.5. POUŽÍVANÉ SYSTÉMY 
V praxi se používají dva systémy: 
a) Autonomní provoz: Jde o systém, který není spojen s elektrickou sítí. Realizuje se 
zejména tam, kde by bylo napojení na elektrickou síť nákladné nebo nemožné (např. 
jachta). Tento systém musí nutně obsahovat akumulátor, který uchovává energii na 
dobu bez svitu slunce. Při používání tohoto systému se doporučuje snížit spotřebu 
elektrické energie na minimum. Systém se může doplnit jiným zdrojem elektrické 
energie (např. motogenerátor). Takové systémy nazýváme hybridní. Tento systém se 
využívá tehdy, kdy bychom pořizovali zbytečně velké plochy panelů pro celkové 
pokrytí spotřeby v málo slunných dnech. Tento systém obsahuje také měnič, který je 
schopen pracovat s celým rozsahem napětí, které je dodáváno fotovoltaickým 
panelem.       
b) Síťový provoz: Jde o systém napojený do elektrické sítě, není tedy potřeba 
akumulátor. Elektrický proud je dodáván přes střídač (mění stejnosměrné napětí 12 
V na střídavé napětí 230 V o frekvenci 50 Hz) do elektrické sítě. Tento systém je 
výhodný i z jiného pohledu, než je energetická soběstačnost, jak to bylo v případě 
autonomního provozu - z pohledu podnikatelského. Energetické společnosti jsou ze 
zákona povinny, při splnění jistých pravidel vyrobenou elektrickou energii vykupovat. 
2.1.6. ZHODNOCENÍ 
V poslední době dochází ve světě, ale i u nás, k velkému rozvoji fotovoltaiky, který je 
především způsobený vysokými výkupními cenami (nejvyšší z obnovitelných zdrojů), které 
jsou garantované na dlouho dopředu. Dalším stimulem je možnost získání dotace od státu, 
který takto podporuje zdroj nevyčerpatelné a zároveň málo využívané energie. Česká 
republika nepatří k zemím, kde počet světelných hodin je vysoký, přesto má fotovoltaika i u 
nás nezastupitelné místo. Uplatnění najde jako zdroj elektrické energie u chat, kde by 
napojení do sítě bylo od určité vzdálenosti finančně neúnosné, tak i pro krytí spotřeb 
rodinného domu. Fotovoltaika nabízí také nejlepší možnost jak získat elektrickou energii 
v městské zástavbě. 
 
2.2. ENERGIE VĚTRU 
 
2.2.1. ÚVOD 
Využití energie větru není pro území České republiky žádnou novinkou, dříve se takto 
dostupná energie transformovala na energii mechanickou, například za účelem čerpání vody, 
nebo za účelem mletí obilí v mlýnech. Ve druhé polovině 20. století se začala energie větru 
využívat k získávání energie elektrické, a to pomocí větrných elektráren, které přeměňují 
kinetickou energii větru pomocí generátoru na energii elektrickou. Česká republika jakožto 
vnitrozemní stát nemá tak dobré podmínky pro využití tohoto zdroje jako státy přímořské, i 
přesto se za jistých podmínek vyplatí tento obnovitelný zdroj na našem území využívat. 
2.2.2. PRINCIP ZÍSKÁVÁNÍ ENERGIE 
Vítr neboli proudění vzduchu, vzniká z důvodu nerovnoměrného ohřívání zemského 
povrchu slunečním zářením. Takto získaná tepelná energie přestupuje na vzduch. Tento teplý 
vzduch má menší hustotu než vzduch studený, a má proto snahu stoupat vzhůru. Jeho místo 
zaujímá vzduch studený. V důsledku tohoto procesu vznikají v atmosféře tlakové rozdíly. 
Proces je také ovlivněn rotací Země, která stáčí proudy větru[13]. 
Odbor energetického inženýrství Energetický ústav  FSI VUT v Brně 
Možnosti využití obnovitelných zdrojů pro krytí energetických potřeb RD  Jakub Šamalík 
32 
Rotační pohyb rotoru způsobuje rozdíl tlaku pod a nad listem vrtule, který má velmi 
podobný profil jako křídlo letadla. Na rozdíl od letadla list rotoru musí být nastaven proti 
větru svou spodní stranou, protože odebírá z obtékaného media energii tím, že ho zpomalí. Při 
tomto nastavení listu vůči proudnicím větru se začnou nad vrchní stranou listu zhušťovat, 
rychlost proudění bude tedy narůstat, a na spodní straně listu bude naopak docházet k poklesu 
rychlostí proudění. V důsledku toho na horní straně listu dojde k poklesu statického tlaku 
(podtlak) a na spodní k jeho vzrůstu, což je v souladu s Bernoulliho rovnicí a i v souladu s už 
zmíněním faktem, že rotace rotoru je způsobena rozdílem tlaku. Tyto tlaky nám vytvoří 
aerodynamickou sílu působící na list rotoru, která se dá rozložit na dvě složky: 
Vztlaková síla )* = +, -./01,                                                 (2.1) 
Odporová síla )2 = +, -3/01,                                                 (2.2) 
Kde: 
S [m2] – Plocha listu rotoru 
ρ [kg/m3] – Hustota vzduchu 
v [m/s] – Relativní rychlost větru 
cx,cy [m/s] – Součinitel odporu a vztlaku  
Snaha je, aby součinitel vztlaku byl co největší a součinitel odporu co nejmenší, což 
povede k menším aerodynamickým ztrátám. Hodnoty součinitelů jsou závislé na úhlu náběhu 
α.      
2.2.3. HODNOCENÍ VĚTRNÝCH ELEKTRÁREN 
Posoudit, zda se větrná elektrárna na námi zvoleném místě vyplatí, je problém, který je 
ovlivněn řadou okolností. Pro kvalitní úsudek je třeba mít dlouhodobý záznam o 
povětrnostních podmínkách v dané lokalitě. Nejdůležitější měřené veličiny jsou rychlost a 
směr větru. Směr větru se měří tzv. „větrným pytlem“ nebo větrnou korouhví. Tyto 
jednoduché mechanismy se natáčí ve směru větru. Rychlost větru se nejčastěji měří pomocí 
anemometru nebo se porovnává pomocí Beaufortovy stupnice. Anemometr je vlastně větrný 
motor, který je roztáčen v důsledku rozdílného odporu opačně otočených vydutých lopatek 
vůči proudícímu větru. Otáčky rotoru se přes mechanismus přenášejí na ukazatel rychlosti 
větru. Takto získané údaje se vynáší do větrné růžice, která nám k naměřeným směrům udává 
průměrnou rychlost větru a její procentuální četnost. Literatura [13] uvádí jako minimální 
využitelnou rychlost větru 5 m.s-1. Vítr o menší rychlosti je nestálý, a proto špatně 
energeticky využitelný. Horní hranice je 25 m.s-1, což představuje podle Beaufortovy stupnice 
vichřici. Při takto vysokých a vyšších rychlostech by mohlo dojít k poškození rotoru, proto se 
při takových rychlostech větrné motory odstavují. Při konstrukčním návrhu je dobré mít 
k dispozici tzv. „jmenovitou rychlost větru“ v dané lokalitě a na ni větrný motor navrhovat. 
Jedná se o rychlost  nejčastější, tedy takovou, která nám vyrobí nejvíce energie. Tato hodnota 
se získá z měření rychlosti a zanesení do grafu vyjadřující četnost (pravděpodobnost) 
rychlosti větru[13]. 
Další důležitou charakteristikou pro hodnocení větrných elektráren je jejich výkon, 
který je závislý na rychlosti větru, množství vzduchu, který se touto rychlostí pohybuje 
určitým průtočným průřezem. Při výpočtech se uvažuje s předpokladem, že rotor využije 2/3 
rychlosti větru. S uvažováním tohoto předpokladu se dojde k hodnotě energetické výtěžnosti, 
která je v ideálním případě přibližně rovna 60% energie obsažené ve větru. Kdyby byla 
využita veškerá rychlost větru, došlo by k porušení ideálního proudění za rotorem. V praxi se 
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však kvůli nedokonalosti lopatek, které nejsou schopny přijmout veškerou nabízenou energii, 
využije jen 40 % energie proudícího větru. Pro výkon větrné elektrárny se dá tedy odvodit 
vzorec: 




,; 1+<                                                      (2.3) 
kde součinitel výkonu CP  je roven hodnotě 16/27, což je tzv. Betzův součinitel pro 
ideální rotor, jež vyjadřuje teoreticky nejvýše využitelnou hranici využití větrné energie 
rotorem. Po vyčíslení konstant: 
456=3 = 0,23/B,1+<                                                         (2.4) 
D [m] – průměr rotoru 
ρ [kg/m3] – měrná hustota vzduchu 
v1 [m/s] – rychlost větru 
Ze vzorce vyplývá, že pro správný odhad výkonu větrné elektrárny je nutné mít 
k dispozici výsledky dlouhodobého měření rychlostí větru v dané lokalitě, případná chyba 
ovlivní výkon ve třetí mocnině. Dále je třeba uvažovat ztráty v převodu a ztráty v generátoru, 
které nám sníží výsledný výkon.  
2.2.4. VĚTRNÉ ELEKTRÁRNY MALÝCH VÝKONŮ 
Tyto elektrárny jsou využívány v autonomních provozech, tedy tam, kde by bylo 
připojení k elektrické síti nákladné nebo nemožné, většinou pro dobíjení akumulátoru, čerpání 
vody, výjimečně pro ohřev užitkové vody nebo vytápění rodinných domů.  
Dělí se:    
- mikroelektrárny: výkon do 1 kW, na výstupu jsou schopny dodávat napětí 12 
V až 24 V 
- malé elektrárny: výkon do 15 kW, na výstupu jsou schopny dodávat napětí až 
230 V 
Elektrárny malých výkonů by měly využívat systémy pro natáčení rotoru do směru 
větru za účelem maximálního využití nabízeného potenciálu větru, a to nejčastěji pomocí 
ocasní plochy, která také slouží ke stabilizaci rotoru ve větru. Další důležitou částí jsou 
Obr. 2.4 Schéma mikroelektrárny [14] 
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generátory. Pro mikroelektrárny je nejvhodnější stejnosměrný generátor, který produkuje 
stejnosměrné napětí 12V nebo 24V. Pro malé elektrárny je vhodný synchronní generátor, 
který má velkou účinnost a je schopný pracovat s velkou škálou rychlostí větru bez zařazení 
převodovky. Jako ochranný prvek proti zničení zařízení při vysokých rychlostech se používá 
regulační kormidlo, které dokáže rotor odstavit. Na obr. 2.4 je vidět, z kterých 
mechanických částí se mikroelektrárna skládá: 
- rotor 
- generátor/alternátor 
- ocas (Tail) 
- upevňovací tyč (Tower) 
 Dále obsahuje řídící jednotku, měniče a akumulátory. Konstrukce malých elektráren 
do 5 kW se podobá mikroelektrárnám, jen jsou větší. Malé elektrárny větších výkonů jsou už 
podobné velkým elektrárnám. 
2.2.5. ZHODNOCENÍ 
Používání větrné energie je ekologicky šetrný způsob získávání elektrické energie, je 
tedy účelné tuto problematiku v České republice nadále rozvíjet. Její využití je však ovlivněno 
řadou faktorů, které nelze zanedbat. Největší nevýhodou je na našem území nestálost 
dostatečně silného větru, proto se z hlediska ekonomického nedoporučuje stavba malých 
elektráren. Jako dobrá alternativa se jeví stavba mikroelektráren pro dobíjení akumulátoru a 
čerpání vody na místech, které nejsou elektrifikovány.      
2.3. ENERGIE VODY 
 
2.3.1. ÚVOD 
Koloběh vody v přírodě je způsoben slunečním zářením, takto nabízená energie má 
své energetické využití. Využívá se kinetická energie proudící kapaliny, potenciální energie 
kapaliny nebo obou energii současně. Využitím, kterým se budu v této práci zabývat, je 
z oblasti mikroelektráren (výkon do 35 kW). Energie vody patří k obnovitelným zdrojům, 
které mají u nás dlouhou tradici. Dříve se tato čistá energie využívala pro pohon nejrůznějších 
mechanických zařízení, dnes se tato energie transformuje pomocí generátoru na energii 
elektrickou.  
2.3.2. PRINCIP ZÍSKÁVÁNÍ ENERGIE 
 Jak již bylo řečeno, energetické využití energie vody spočívá v přeměně kinetické 
energie, potenciální energie na užitečnou práci na generátoru. Kinetickou energii využívají 
turbíny rovnotlaké, které využívají spád toku. Potenciální energii využívají turbíny 
přetlakové, které využívají tlak daný rozdílem hladin. 
 
Rovnotlaké turbíny: Jak vyplývá z názvu, mají tlak před a za oběžným kolem stejný. 
Potenciální energie se v přivaděči mění na energii kinetickou, která proudí za atmosférického 
tlaku s nulovým přetlakem. Pro optimální využití vodní energie je třeba, aby rychlost stroje 
byla nižší než rychlost proudící kapaliny, pokud by byly stejné, lopatky by vodnímu toku 
pouze uhýbaly a nedošlo by k předání energie. Tyto stroje se vyznačují pomalými otáčkami, 
mluvíme o nich jako o strojích s nízkou rychloběžnosti. Další typická vlastnost je částečný 
ostřik, tedy fakt, že voda nevstupuje do turbíny po celém obvodu, a nezahltí tak celý obvod.  
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Přetlakové turbíny: Zde se potenciální energie mění jen zčásti na energii kinetickou, která 
zajišťuje proudění kapaliny, a zčásti na energii tlakovou, která je postupně při průchodu 
předávána lopatkám turbíny, tlak je tedy před oběžným kolem větší než za ním.    
2.3.3. PŘEHLED TURBÍN 
Vodní turbína neboli vodní motor, slouží k transformaci energie kinetické a tlakové 
energie vody na energii mechanickou. 
Rovnotlaké turbíny: 
a) Peltonova: Je nejčastěji používaná rovnotlaká turbína, která je vhodná pro 
spády větší jak 30 m [11]. Vodní proud dopadá na koreček (lopatka rotoru), 
kde se v důsledku změny hybnosti předává kinetická energie. Regulace 
průtoku je možno posuvem jehly. V případě rychlého odstavení turbíny se 
proud kapaliny odkloní deviátorem.  
b) Bánkiho: Je rovnotlaká turbína s dvojnásobným průtokem, přičemž první 
průtok je dostředivý a druhý průtok je odstředivý[7]. Hydraulická účinnost je 
zde nižší než u peltonovy turbíny. Je vhodná pro spády 5 až 60 m[11]. 
Přetlakové turbíny: 
a) Francisova: Přetlaková turbína s natáčecími rozváděcími lopatkami (slouží 
jako regulace) a pevnými rotorovými lopatkami, která se používá v širokém 
spektru průtoků a spádů. Přívod vody se řeší dvěma způsoby, v závislosti na 
průměru rotoru. Do průměru rotoru 1 m[11] se řeší přívod vody otevřenou 
kašnou, pro větší průměry se voda přivádí spirálním potrubím.  
b) Kaplanova: Jedná se o rychloběžnou přetlakovou turbínu určenou pro malé 
spády a velké průtoky. Turbína má natáčivé statorové a rotorové lopatky, je 
tedy možná regulace dvěma regulačními orgány.    
2.3.4. ČÁSTI VODNÍHO DÍLA 
a) Jez - slouží jako vzdouvací zařízení, které vzedme hladinu toku. Usměrňuje 
vodu k přivaděči.  
b) Přivaděč - slouží pro přívod vody k vodní turbíně. Rozdělují se na beztlakové a 
tlakové přivaděče. Beztlakové přivaděče představují proudění vody s volnou 
hladinou, zatímco tlakové přivaděče reprezentují proudění vody v potrubí. 
c) Česle - ocelové mříže, které chrání turbínu před nečistotami obsaženými ve 
vodě.  Často jsou používány dvoje - jemné a hrubé. 
d) Strojovna - zde je umístěn generátor a strojní příslušenství. 
e) Odpadní kanál - slouží k vracení využité vody do původního koryta. 
f) Jalový žlab - sloužící jako náhradní řečiště v případě odstavení turbíny 
v případě havárie.  
Jako příklad vodního díla uvádím derivační vodní dílo, které stojí mimo hlavní tok 
řeky. Voda je přiváděna náhonem a vrací se odpadním kanálem. Potřebný výškový rozdíl 
zajišťuje jez. Derivační uspořádání nachází uplatnění u malých vodních děl.  
Pro krytí potřeb rodinného domu se jeví jako lepší instalace vodního díla zobrazeného 
na obr. 2.5, kde je použita mikroturbína, která při spádu 3 metrů dokáže vyprodukovat za 
hodinu až 1 kWh [17].      
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Generátor je elektrický točivý stroj, který přeměňuje mechanickou energii na 
elektrickou, a to na základě elektromagnetické indukce. Generátory mohou být synchronní, 
asynchronní, stejnosměrné. V současné době se nejčastěji používá asynchronní generátor. 
2.3.6. ZHODNOCENÍ 
Využití energie vody pro krytí potřeb rodinného domu je jak investičně tak 
geograficky obtížný problém. Využití tohoto zdroje je podmíněno blízkostí řeky, což není 
vždy splněno. I kdyby se dům nacházel v blízkosti vhodné řeky, výše finančních nákladu na 
zbudování vodního díla, je tak vysoká, že málokterá rodina by si jej mohla dovolit zbudovat. 
Jako schůdná varianta se jeví, rekonstrukce již dříve využívaného vodního díla. Takových to 
zchátralých vodních děl se u nás nachází poměrně hodně.    
3. ZÁKLADNÍ NÁVRH VYUŽITÍ OZE A JEJICH POROVNÁNÍ 
V této části práce bude pro daný dům a jeho roční spotřebu energií navržen možný 
způsob využití obnovitelných zdrojů. Půjde o zcela oddělené návrhy, které budou zahrnovat 
tepelný zdroj energie, dále zdroj energie jen pro ohřev vody (solární kolektor) a zdroj pro 
výrobu elektrické energie. Ceny energií a měsíční paušály byly získány ze zdroje [23] a [24].   
Energetické parametry domu: 
Tepelná ztráta objektu: C = 15 EF.= 
Roční spotřeba tepla pro vytápění: 05  23000 GHI 
Roční spotřeba tepla pro ohřev vody: 0J5  4000 GHI 
Roční spotřeba elektrické energie: 0LM  4000 GHI 
Obr. 2.5 Vodní mikroelektrárna[17]   
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3.1. NÁVRH SOLÁRNÍHO KOLEKTORU PRO OHŘEV VODY 
Systém je navrhován pro období březen až září za účelem ohřevu vody pro 
čtyřčlennou rodinu, jejíž jeden člen denně spotřebuje 50 l teplé vody. Data potřebná 
k výpočtu, tedy průměrnou denní sumu globálního záření na čtvereční metr QD v březnu a 
září, jsem získal ze zdroje [15]. Ze zdroje [19] jsem získal hodnoty střední teploty okolí tes a 
střední intenzity slunečního záření Istř.  
3.1.1. NÁVRH SOLÁRNÍHO KOLEKTORU 
Denní potřeba teplé vody na člověka: NO = 50 P = 0,05 Q<  
Počet lidí v domácnosti: 4 = 4 PRR  
Vodu budeme ohřívat z + = 10°T na , = 50°T 
Sklon kolektoru: U = 30° 
Vlastnosti vody:  
 Hustota / = 1000 EVW 
 Měrná tepelná kapacita -O = 4187 ZEV. 
Teplo potřebné pro ohřátí denní potřeby vody v domácnosti: 
[8O = Q. -O . , − + = /. NO. 4. -O . , − + = 37,67 . 10:]  
Průměrná denní suma globálního záření na čtvereční metr: 
 Březen [ 8+ = 3,13 EF = 11,27. 10
: Z
 
 Září [ 8, = 3,540 EF = 12,74. 10
: Z
 
Účinnost kolektoru: Zvolil jsem kolektor Ekostart Therma[25]. Tento kolektor využívá 
jako teplonosnou látku nemrznoucí kapalinu. Okruh, kde proudí nemrznoucí kapalina, je tedy 
uzavřený a k výměně tepla dojde ve výměníku, který se nachází v zásobníku teplé vody. 
 Transmisní součinitel skla ^ = 0,9   
 Součinitel absorpce absorbéru  = 0,96 
 Optický stupeň ztrát `a = . ^ = 0.81 
  Součinitel prostupu tepla kolektoru G = 4,3  
  Střední teplota teplonosné látky v kolektoru =b = cdec, = 30℃ 
 Střední teplota okolí v době slunečního svitu: 
  Březen g+ = 7℃ 
  Září g, = 18,5℃   
 Střední intenzita slunečního záření:  
  Březen hbcř+ = 537  
  Září hbcř, = 537  
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Účinnost: 
 Březen `+ = `a 	 G. cjk'cldmknřd = 0,627 
 Září `, = `a − G. cjk'clmknř = 0,718 
Potřebná plocha: Plochu kolektorů potřebnou pro ohřev vody v námi uvažovaném 





= 4,92 Q, 
3.1.2. NÁVRATNOST 
Plocha potřebná k ohřevu vody pro denní potřebu čtyřčlenné rodiny vyšla 4,92 m2. 
Zvolený kolektor má absorpční plochu 1,5 m2. Volím tedy 3 panely s celkovou výměrou 4,5 
m2, které by měly prakticky pokrýt spotřebu v uvažovaném období březen až září, jelikož 
hodnota 50 l byla spíše nadhodnocená. Zvětšení plochy kolektoru by bylo zbytečné, dokonce 
nevýhodné, jelikož by zapříčinilo nevyužití veškerého akumulovaného tepla v letních 
měsících, což by vedlo k přehřívání a také ke zvýšení ztrát systému. Při výpočtu návratnosti 
jsem vycházel pouze ze zisku z ušetřené energie, kterou bychom jinak museli nakupovat od 
distributora. Návrh bude uvažovat dvě možnosti náhrad, a to náhradu ohřevu zemním plynem 
a náhradu ohřevu elektrokotlem. Dále návratnost ovlivňuje např.: výměna teplonosného 
media (nemrznoucí kapalina), údržba. Tyto podněty však nebudou zahrnuty.       
Cena solárního systému: 
 Solární panely: T+ = 3 . 10500 = 31500 oč  
 Hnací jednotka: T, = 8000 oč  
 Expanzní nádoba: T< = 2500 oč 
 Regulátor:T9 = 3000 oč  
 Zásobník teplé vody 300 l:Tq = 20000 oč 
 Konstrukce a měděné trubky: T: = 7000 oč 
 Montáž: T; = 8000 oč 
Trstt = T+ + T, + T< + T9 + Tq + T: + T; = 80000 oč 
Cena elektrické energie:  
- Tarif D45d 
- Jistič od 3x10A až 3x16A včetně 
- Cena 1 kWh: Trs+EF66 = 2,337 oč 
Cena zemního plynu: 
- Měsíční paušál za dodávku plynu: u4, = 202,30 oč 
- Cena 1 kWh: Trs+EFvO = 0,971 oč 
- Měsíční paušál za distribuci plynu: u48 = 198,14 oč 
- Cena 1 kWh: Trs+EFvO8 = 0,281 oč 
 
Měsíční paušály nebudou však uvažovány, a to z toho důvodu, že elektrickou energii 
odebíráme ze sítě i bez ohřevu vody elektrickou energií, stejně je tomu i u zemního plynu.  
.  
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Cena ušetřené energie za rok: 
V navrhovaném období březen až září bude potřeba kryta zcela. Tudíž se úspora 
spočte podle vzorce (3.1). Kde D představuje počet dní v měsíci a QDP nám udává teplo 
potřebné pro ohřátí denní spotřeby teplé vody. Výsledné hodnoty budou zpracovány v tabulce 
3. 1.      
Úspora při nahrazení ohřevu elektrickou energií: 
TM66 = Trs+EF66 . [8O. Bwočx                                               3.1 
Úspora při nahrazení ohřevu zemním plynem: 
TMvO = Trs+EFvO. [8O . B + Trs+EFvO8. [8O . Bwočx                  3.2 
  V měsících říjen až únor nebude kryta celá potřeba, ale jen její část. Tato část se však 
také projeví ve výsledné návratnosti. Procento krytí a tím také úspora bude spočítána pro 
jednotlivé měsíce od října po únor. Veličina Hd nám udává průměrnou denní sumu globálního 
záření, kterou přijme 1 m2 solárního kolektoru, která byla získána ze zdroje [15]. Navržený 
systém bude mít absorbční plochu 4,5 m2. Tedy podle vzorce (3.3) získáme hodnotu energie 
zpracované daným systémem za den. 
yz = 4,5 . {z wGHℎx                                                             3.3 
   Poměr Gd/QDP nám udává, do jaké míry nám sluneční energie bude stačit pokrývat 
ohřev vody v domácnosti. Cena ušetřené energie v jednotlivých měsících bude spočtena podle 
vzorců: 
Úspora při nahrazení ohřevu elektrickou energiíTM66 = Trs+EF66 . yz . Bwočx  3.4 
Úspora při nahrazení ohřevu zemním plynemTMvO = Trs+EFvO. yz . Bwočx       3.5 
V měsíci říjnu došlo ve výpočtu k výjimce – pro výpočet úspory nebylo použito 
hodnoty Gd , ale hodnoty QDP, jako tomu bylo u výpočtu úspory v navrhovaném období březen 
až září, a to z důvodu, že v tomto měsíci je sluneční energie stále schopna zcela ohřívat denní 
potřebu vody. Všechny výsledky budou zpracovány v tabulce 3. 1.     
Měsíc Hd [kWh.m-2] Gd [kWh] GD/QDP CUZP[Kč] CUEE[Kč] 
Leden 1,21 5,445 0,53 211,33 394,47 
Únor 2,08 9,36 0,92 328,12 612,48 
Březen 3,13 14,085 1,38 406,12 758,08 
Duben 4,24 19,08 1,87 393,02 733,62 
Květen 5,03 22,635 2,22 406,12 758,08 
Červen 4,92 22,14 2,17 393,02 733,62 
Červenec 5,27 23,715 2,33 406,12 758,08 
Srpen 4,78 21,51 2,11 406,12 758,08 
Září 3,54 15,93 1,56 393,02 733,62 
Říjen 2,86 12,87 1,26 406,12 758,08 
Listopad 1,28 5,76 0,57 216,35 403,83 
Prosinec 0,85 3,825 0,38 148,46 277,11 
Celkem 4113,95 7679,15 
Tab. 3.1 Tabulka hodnot ušetřené energie  
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Návratnost:  
|6 = }g~=} =
aaaa
;:; = 10,5 Prt 
|O = }g~=} =
aaaa
9++9 = 19,6 lrt 
3.1.3. ZHODNOCENÍ 
Pro ohřev užitkové vody jsem zvolil solární kolektor, který se vzhledem ke 
klimatickým podmínkám v České republice hodí spíše pro ohřev vody než pro celoroční 
vytápění objektu. A to z důvodu, že potřeba tepla na vytápění objektu je přesně opačná než 
dostupnost intenzity slunečního záření během roku. Systém je navržen na období březen – 
září, ve zbývajících měsících je nutné krýt potřebu v méně slunečných dnech dalším zdrojem 
tepla, např. elektrokotlem. Takto navržený systém se nazývá bivalentní. Návratnost je 
poměrně vysoká, liší se podle původní energie, kterou tento obnovitelný zdroj nahrazuje. 
V případě náhrady ohřevu zemním plynem je návratnost 19,6 let a v případě náhrady ohřevu 
elektrokotlem je návratnost 10,5 let. Při životnosti kolektorů 30 let se však investice vyplatí a 
vrátí. 
3.2. NÁVRH TEPELNÉHO ZDROJE 
Pro výrobu tepelné energie, která by měla krýt roční tepelné ztráty objektu, bude 
navržen kotel na biomasu a tepelné čerpadlo. Tyto obnovitelné zdroje budou porovnány se 
zdroji neobnovitelnými a bude proveden vypočet doby návratnosti. Při výpočtech nebude 
uvažována případná dotace, která do nedávné doby nebyla spolehlivě dostupná.      
3.2.1. NÁVRH OBNOVITELNÉHO ZDROJE PRO VÝTÁPĚNÍ RODINNÉHO DOMU 
Pro oba obnovitelné zdroje byla vyhledána potřebná data vstupující do výpočtu. Pro 
oba obnovitelné zdroje bude spočtena nákladnost ročního provozu a celková cena systému. 
Ceny jednotlivých částí systému jsou orientační, ovšem odpovídající realitě.  
 
1. Kotel na biomasu: Kotel má účinnost 95%. 
Cena dřevěných pelet: Trs+EV8O = 4,3 oč 
Výhřevnost pelet: [ = 18,5 ZEV = 5,139
EF
EV  
Hmotnost pelet na pokrytí roční potřeby: 8O = tet .  a,q = 5531 G 
Náklady na roční provoz: | = Trs+EV8O. 8O = 23780 oč 
Cena kotle na biomasu a potřebného zařízení: 
  Kotel na biomasu: T+ = 70000 oč  
  Instalace a revize: T, = 10000 oč  
  Zásobník teplé vody: T< = 20000 oč  
Trs = T+ + T, + T< = 100000 oč 
2. Tepelné čerpadlo: 
Cena elektrické energie (Výhodnější tarif pro uživatele tepelného čerpadla): 
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 Tarif D56d 
 Jistič od 3x10A až 3x16A včetně 
 Měsíční paušál za příkon: u4+ = 255,85 oč 
 Cena 1 kWh: Trs+EFJČ = 2,342 oč 




+ 12. u4+ = 21140 oč 
Cena tepelného čerpadla a potřebného zařízení: 
  Tepelné čerpadlo (součástí je zásobník teplé vody): T+ = 200000 oč  
 Instalace a revize: T, = 80000 oč  
TrsJČg = T+ + T, = 280000 oč 
 
3.2.2. POROVNÁNÍ S NEOBNOVITELNÝM ZDROJEM 
Pro porovnání a následný výpočet návratnosti obnovitelných zdrojů budou uvedeny 
dva neobnovitelné zdroje tepelné energie. U obou zdrojů bude spočtena nákladnost ročního 
provozu a pořizovací cena systému. 
1. Elektrokotel: Kotel má účinnost 98%.  
Cena elektrické energie: 
 Tarif D45d 
 Jistič od 3x10A až 3x16A včetně 
 Měsíční paušál za příkon: u4< = 255,85 oč 
 Cena 1 kWh: Trs+EF6O = 2,337 oč 
Náklady na roční provoz: |6Oř = Trs+EF6O .
tet
a. + 12. u4< = 66170 oč 
Cena elektrokotle a potřebného zařízení: 
  Elektrokotel: T+ = 10000 oč  
  Instalace a revize: T, = 10000 oč  
  Zásobník teplé vody:T< = 20000 oč 
Trs6Oř = T+ + T, + T< = 40000 oč 
2. Kotel na zemní plyn: 
Cena zemního plynu: 
 Měsíční paušál za dodávku plynu: u4, = 202,30 oč 
 Cena 1 kWh: Trs+EFvO = 0,971 oč 
 Měsíční paušál za distribuci plynu: u48 = 198,14 oč 
 Cena 1 kWh: Trs+EFvO8 = 0,281 oč 
Náklady na roční provoz:  
|vO = Trs+EFvO. 05 + 0J5 + 12. u4, + Trs+EFvO8. 05 + 0J5 + 12. u48
= 38610 oč 
Odbor energetického inženýrství
Možnosti využití obnovitelných zdroj
Cena kotle na zemní plyn a pot
  Kotel na zemní plyn
  Instalace a revize
  Zásobník teplé vody
  Rozvod plynu: 




Tepelného čerpadla vzhledem ke kotli na zemní plyn:
|
Tepelného čerpadla vzhledem k elektrokotli:
|
Kotle na biomasu vzhledem k
|
Kotle na biomasu vzhledem ke kotli na zemní plyn
i jeho provoz vychází výhodně
3.2.4. ZHODNOCENÍ 
 Z vypočtených dat vyplývá, že náh
tepelným čerpadlem, se vrátí už za 1,4 let
zemní plyn už je v případě tepelného 
že zemní plyn je pořád levná a
na zemní plyn a kotlem na biomasu je výhodn
provozní i pořizovací náklady. Jelikož výpo
případných dotací na tepelná č
Pro přehlednost jsou v grafu 3.1 znázorn
pomocích obnovitelných i neobnovitelných zdroj
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řebného zařízení: 
: T+ = 50000 oč  
: T, = 15000 oč  
: T<  20000 oč T9  30000 oč 
:Tq  30000 oč 
 T+  T,  T<  T9  Tq  145000 oč 
 
+  TrsJČg 	 TrsvO|vO 	 |JČg  7,8 Pr 
 
,  TrsJČg 	 Trs6Oř|6Oř 	 |JČg  5,2 Pr 
 elektrokotli: 
<  Trs 	 Trs6Oř|6Oř 	 |  1,4 Pr 
: Pořizovací cena kotle na biomasu 
ji, než je tomu u kotle na zemní plyn. 
rada elektrokotle kotlem na biomasu, nebo 
 provozu, respektive 5,2 let provozu. U kotle na 
čerpadla návratnost delší, je to především dáno faktem, 
 dobře dostupná surovina. V případě rozhodování mezi kotlem 
ější kotel spalující biomasu, který má nižší 
čet a porovnání bylo provedeno bez uvažování 
erpadla a kotle na biomasu, návratnost je ve skute
ěny náklady na vytápění zadaného rodinného domu 
ů.  
a roční krytí tepelných ztrát rodinného domu
Tepelné 
čerpadlo
Elektrokotel Kotel na zemní 
plyn
21140 67460 38610
ční provoz pro různé zdroje
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3.3. NÁVRH ELEKTRICKÉHO ZDROJE 
Jako obnovitelný zdroj pro zásobování rodinného domu elektrickým proudem jsem 
zvolil fotovoltaický systém a větrnou mikroelektrárnu. 
3.3.1. NÁVRH FOTOVOLTAICKÉHO SYSTÉMU 
 
Parametry fotovoltaického systému: 
- Umístění: Blansko, Česká republika. 305 m n.m. 
- FV panel: SOLARWATT M230 – 96 GET AK (monokrystalický křemík), 
výkon 240 Wp, účinnost η = 16 až 17%, rozměry článku 125 x 125 mm, 
rozměry panelu 1680 x 1060 x 50 mm [26]  
- Instalovaný výkon: 4,8 kWp 
- Fixovaný systém pro optimální výkon: Sklon = 33°, Azimut (orientace) = -2° 
- Ztráty: Ztráty odrazem 3 %, Ztráty v sítích 26,3 %, Ztráty konvekcí (používaná 
místní teplota okolí) 11,7 %, Další ztráty (např. kabely, střídač) 14%  
 
Hodnoty v  tabulce 3.2 byly získány ze zdroje [15], ztráty a optimální sklon taktéž. 
 Význam veličin: 
- Ed: Průměrná denní produkce elektřiny z daného systému wGHℎx 
- Em: Průměrná měsíční produkce elektřiny z daného systému wGHℎx 
- Hd: Průměrná denní suma globálního ozáření na čtvereční metr přijatý 
jednotkami daného systému EF  
- Hm: Průměrná měsíční suma globálního ozáření na čtvereční metr přijatý 















Měsíc Ed Em Hd Hm 
Leden 4,61 143 1,21 37,6 
Únor 7,82 219 2,08 58,2 
Březen 11,5 358 3,13 97,0 
Duben 15 451 4,24 127,0 
Květen 17,4 539 5,03 156,0 
Červen 16,9 507 4,92 148,0 
Červenec 17,9 554 5,27 163,0 
Srpen 16,2 503 4,78 148,0 
Září 12,5 375 3,54 106,0 
Říjen 10,3 319 2,86 88,6 
Listopad 4,73 142 1,28 38,3 
Prosinec 3,17 98,4 0,85 26,2 
Průměr 11,5 351 3,27 99,5 
Celkově za 
rok 4208,4 kWh 1193,9 EF  
Tab. 3.2 Uvažované energetické veličiny 
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Návrh plochy fotovoltaických panelů: 
Roční spotřeba elektrické energie činí: 0LM = 4000GHℎ 
Průměrná denní spotřeba elektrické energie: 4t = t8~í  g =
9aaa
<:q = 10,96 GHℎ 
Veličina Hd udává, kolik dopadne sluneční energie denně na 1 m2 panelu, má tedy 
jednotku EF . Vynásobením veličiny Hd účinnosti přeměny panelu (dáno výrobcem), 
obdržíme hodnotu zpracované energie 1 m2 panelu.  
Cz = {z . ` wGHℎx                                                             (3.3) 
 Pro zjištění potřebné plochy panelů pro krytí průměrné denní potřeby, vycházíme ze 
vzorce: 
0 = Ov  wQ
,x
                                                           (3.4) 
Měsíc Hd S 
Leden 1,21 56,6 
Únor 2,08 32,9 
Březen 3,13 21,9 
Duben 4,24 16,2 
Květen 5,03 13,6 
Červen 4,92 13,9 
Červenec 5,27 13,0 
Srpen 4,78 14,3 
Září 3,54 19,4 
Říjen 2,86 24,0 
Listopad 1,28 53,5 
Prosinec 0,85 80,6 
               
Tab. 3.3 Potřebná plocha pro krytí potřeb rodinného domu 
3.3.2. NÁVRATNOST 
 
Cena fotovoltaického systému: 
 Fotovoltaický panel: T+ = 20 .  25000 = 500000 oč  
 Střídač: T, = 50000 oč  
 Jistič, přepěťové ochrany: T< = 30000 oč 
 Konstrukce:T9 = 40000 oč  
 Instalace:Tq = 15000 oč 
 Kabel včetně lišt: T: = 30000 oč 
 
Trs5t = T+ + T, + T< + T9 + Tq + T: = 665000 oč 
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Roční produkce fotovoltaického systému: O = 4208,4 GHℎ 
Roční spotřeba elektrické energie: 0LM = 4000 GHℎ 
Cena 1 kWh (zelený bonus): Trs+EFv = 11,91 oč  
Cena vyrobené energie: T6   Trs+EFv. O  50120 oč 
 Cena elektrické energie:  
- Tarif D02d 
- Jistič od 3x10A až 3x16A včetně 
- Cena 1 kWh: Trs+EF  4,482 oč 
Cena ušetřené energie: TM6  0LM. Trs+EF  17930 oč 
Návratnost:  
|5t  Trs5tT6  TM6 
665000








Navržený systém bude mít plochu panelů 35,6 m2, která odpovídá 20 kusům 
fotovoltaických panelů. Z vypočtených hodnot v tab. 3.3 je vidět, že pro krytí denní potřeby 
elektrické energie Ps na zvoleném objektu nestačí 3 měsíce v roce, jde o zimní měsíce. Pro 
řešení takové situace se nabízejí dvě řešení, systém na zimní měsíce předimenzovat, což je 
z hlediska ekonomického nevýhodné a nerentabilní, nebo systém navrhnout na zbývající 
počet měsíců s tím, že v zimě nebude dům plně soběstačný. Takto navržený systém nám 
zajistí během roku dostatek elektřiny pro krytí vlastních potřeb a nadbytek vyrobené elektřiny 
se bude prodávat distribuční společnosti (např. ČEZ, E-on), která je ze zákona povinná takto 
vyrobenou elektřinu vykupovat. Pro takto navržený systém budeme za dodanou elektrickou 




Obr. 3.1 Průřez rodinným domem využívající fotovoltaický systém [16]  
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3.3.4. NÁVRH VĚTRNÉ ELEKTRÁRNY 
Jako druhou variantu výroby elektrické energie pro zásobování rodinného domu jsem 
zvolil větrnou mikroelektrárnu [22] s těmito parametry: 
- Deklarovaný výkon:  1500 W (11 m/s) 
- Maximální výkon: 1600 W 
- Napětí: 12/24 V DC, 240 V DC/AC 
- Průměr rotoru: 3,2 m 
- Start: 3,2 m/s 
- Odstavení: 15 m/s 
- Hmotnost: 52 kg 







Pro výkon platí vztah (2.4) který udává maximální teoretický možný výkon, který lze 
získat z proudícího větru. Bude tedy dále korigován součiniteli zohledňujícími vliv 
nedokonalosti lopatek, vliv ztrát v generátoru a v mechanické části. Pro naše zadání byla 
zjištěna průměrná rychlost větru ve výšce 100 m [20], kterou podle vztahu (3.5) přepočteme 
na požadovanou výšku.  
Průměrná rychlost větru ve výšce 100 metrů: 1+,F+ = 5 Q. '+ 
Přepočet na výšku 15 m: 
1+,F, = 1+,F+. ℎ,ℎ+
=
                                                    3.5 
Kde součinitel a představuje vliv drsnosti terénu. Pro krajinu, která je zalesněná, 
obestavěná domy je uváděna hodnota 0,24 [21].   
1+,F, = 5 .  15100
a,,9
 3,834 Q . '+    
Maximální teoretický výkon přeměňující 60 % energie větru dle vztahu (2.4): 
456=3  0,23. /. B,. 1+,F,<  126,2 H 
Skutečný výkon: Musíme zohlednit ztráty na lopatkách, které nepřemění 60 % energie 
ale přibližně 40 %, ztráty v převodu a ztráty v generátoru. 
456  4=3 . ` . `O . `  126,2. 4060 . 0,95.0.97  77,54 H 
Množství vyrobené energie: 
  365 . 24. 456  8760 .77,54  679, 3 GHI 
Obr. 3.2 Schéma větrné mikroelektrárny [22] 
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3.3.5. NÁVRATNOST 
Cena větrné mirkoelektrárny: 
 Větrná mikroelektrárna: T+ = 50000 oč  
 Střídač: T, = 5000 oč  
 Instalace: T< = 5000 oč  
  
Trs5 = T+ + T, + T< = 60000 oč 
 
Množství vyrobené energie:   = 679, 3 GHℎ 
Cena elektrické energie:  
- Tarif D02d 
- Jistič od 3x10A až 3x16A včetně 
- Cena 1 kWh: Trs+EF = 4,482 oč 
Cena ušetřené energie: TM6 = 679,3 . 4,482 = 3045 oč 
Cena 1 kWh (zelený bonus): Trs+EFv = 1,63 oč  
Cena vyrobené energie: T6 =  Trs+EFv.  = 1107 oč 
Návratnost: | = }g~= ¡}e} =
:aaaa
++a;e<a9q = 14,5 Pr 
3.3.6. ZHODNOCENÍ 
Množství vyrobené elektrické energie nebude stačit pro pokrytí potřeb uvažovaného 
domu. Systémy využívající větší průměry rotoru nelze použít, jelikož jejich startovací 
rychlost větru je nižší než průměrná rychlost v námi uvažovaném místě. Nabízí se řešení 
využívat větrnou elektrárnu pro částečné krytí energetických potřeb rodinného domu, tedy v 
takovém případě se bude na takto navržený systém vztahovat zelený bonus. 
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4. ZÁVĚR 
V úvodu své bakalářské práce jsem se dotkl dějinného vývoje uvědomění si vlivu 
přírodních živlů na zemi jako takovou. V její první části jsem po teoretické stránce rozebral 
jednotlivé obnovitelné zdroje energie vhodné pro krytí energetických potřeb rodinného domu. 
Popis a rozbor jsem rozdělil do kapitol podle účelu, k jakému obnovitelné zdroje využíváme – 
výroba elektrické a tepelné energie. Důraz jsem kladl na energetické zdroje malých výkonů.  
Pro výrobu tepelné energie z obnovitelných zdrojů jsem popsal využití sluneční 
energie, biomasy a energie prostředí. Došel jsem k závěru, že využívání sluneční energie se 
v našich klimatických podmínkách hodí spíše pro ohřev vody než pro vytápění rodinného 
domu. Biomasu hodnotím jako dobrou variantu pro celoroční vytápění rodinného domu. 
Provoz kotle na biomasu se dá dobře zautomatizovat, takže obsluha během roku je minimální. 
Energie prostředí využívaná prostřednictvím tepelných čerpadel je v dnešní době hojně 
využívána ve vytápění nízkoenergetických domů. Jedná se o drahý systém, na který se ovšem 
vztahuje řada výhod – jednak možnost získat státní dotace, jednak zvýhodněná sazba za odběr 
elektrické energie. Tepelné čerpadlo nachází uplatnění ve vytápění, ohřevu vody, potažmo 
ohřevu bazénové vody. Pro vytápění je lepší volit podlahové vytápění, protože tepelné 
čerpadlo nemusí překonávat takový tepelný rozdíl, jako tomu je u radiátorové soustavy, 
pracuje tedy efektivněji. Mezi jeho výhody patří automatizovaný provoz a dobrá regulace.  
Ve druhé části práce jsem po teoretické stránce rozebral možnosti výroby elektrické 
energie z obnovitelných zdrojů. Jako nejlepší způsob výroby elektrické energie v městské 
zástavbě se jeví výroba pomocí fotovoltaických panelů. Tento způsob výroby elektrické 
energie má nejvyšší výkupní cenu za vyrobenou elektřinu z obnovitelných zdrojů, která je 
navíc garantovaná na dlouho dopředu. Využití energie větru je limitováno především větrem 
o dostatečné rychlosti a četnosti, pro spolehlivé krytí potřeb rodinného domu se příliš nehodí. 
Energie vody je spolehlivý zdroj, ale jeho využití je ovlivněno faktem, že musí být v blízkosti 
rodinného domu dostatečně silný vodní tok. Výstavba vodního díla je nákladný projekt a je 
k němu potřeba řada povolení, méně nákladná alternativa spočívá v rekonstrukci staršího 
vodního díla.  
Ve třetí části práce jsem se zabýval návrhem energetického zdroje pro krytí potřeb 
rodinného domu, přičemž jsem uvažoval samostatné oddělené návrhy možnosti krytí. 
Navrhnul jsem solární kolektorový systém o celkové ploše 4,5 m2 sloužící pro ohřev vody. 
Tento systém by měl zcela krýt potřebu teplé vody v období březen až říjen, v ostatních 
měsících pokryje potřebu jen zčásti, systém proto musí být doplněn druhým zdrojem tepelné 
energie (např. elektrokotel). Návratnost investic jsem spočítal pro různé zdroje, které solární 
systém nahrazují. V případě náhrady elektrického ohřevu vyšla návratnost 10,5 let, v případě 
náhrady ohřevu vody využívající kotel na zemní plyn vyšla návratnost 19,6 let, což odpovídá 
předpokládaným výsledkům neboť, jak ukazují dlouhodobé zkušenosti, doba návratnosti je 
obecný problém solárních systémů. Pro porovnání uvádím dobu návratnosti v případě získání 
dotace od státu, která činní 50 % nákladů (maximálně však 55 tisíc Kč). Návratnost v případě 
použití solárních kolektorů místo elektrokotle klesla na 5,2 let a v případě náhrady za kotel na 
zemní plyn na 9,8 let.  
Druhý návrh se týkal dalšího možného využití obnovitelných zdrojů, tentokrát pro 
vytápění a ohřev vody rodinného domu. Navrhnul jsem dvě varianty: krytí potřeb kotlem na 
biomasu a krytí potřeb tepelným čerpadlem. Tyto varianty jsem následně porovnal se zdrojem 
neobnovitelným a spočítal jsem návratnosti vložených investic. Finance vložené do kotle 
spalujícího biomasu by se vrátily oproti využití elektrokotle, již za 1,4 let. Varianta instalace 
kotle na biomasu místo kotle na zemní plyn je výhodnější, co se týče vstupních i provozních 
nákladů, investice se začne vracet ihned. Druhou variantou je využití tepelného čerpadla. 
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Investice vložené do této varianty se vrátí, oproti využití elektrokotle, za 5,2 let. V případě, že 
tepelným čerpadlem nahradíme kotel na zemní plyn, za 7,8 let. Kladem tepelného čerpadla je 
komfortní provoz bez minimální obsluhy, zatímco u kotle na biomasu vyšla návratnost nižší, 
což ho zvýhodňuje. Stát nabízí dotace jak na kotle spalující biomasu, tak i na tepelná čerpadla 
(tepelná ztráta domu musí být pod 50 kWh.m-2.a-1). V takovém případě je na tepelná čerpadla 
možné získat dotaci ve výši 30% (maximálně však 50 tisíc Kč pro systémy vzduch-voda). 
V případě kotle na biomasu s automatickým dávkováním paliva lze získat dotaci ve výši 60% 
nákladu (maximálně však 80 tisíc Kč), která zvýší už tak velkou výhodnost tohoto zdroje 
oproti alternativě v podobě zemního plynu. Při zohlednění státních dotací dojde po přepočtení 
návratnosti u kotle na biomasu nahrazujícího elektrokotel k vyrovnání cen obou systému, 
tudíž již od začátku provozu začne být kotel na biomasu ziskový. Návratnost v případě 
státních dotací u systému využívajícího tepelné čerpadlo se sníží z 5,2 let na 4,1 let, 
v porovnání s elektrokotlem a v porovnání kotle na zemní plyn se sníží ze 7,8 let na 4,9 let.                   
Ve třetím bodě návrhové části jsem navrhl zdroje zásobující dům elektrickou energií. 
Při návrhu fotovoltaického systému jsem vycházel z dat získaných programem PVGIS. 
Navrhl jsem systém o výkonu 4,8 kWp, který obsahoval 20 panelů. Pro přehlednost jsem 
spočítal potřebnou plochu pro krytí potřeb v jednotlivých měsících. Při porovnání plochy 
skutečné a plochy potřebné vyšlo najevo, že systém dokáže krýt potřebu od března do října. 
V měsících listopad až únor bude tedy dům nesoběstačný, což lze chápat z pozice uživatele 
jako nevýhodu. Při navrhování fotovoltaických systémů je to však běžná praxe, nemá smysl 
systém na zimní měsíce předimenzovat, vedlo by to ke zvýšení nákladů a k prodloužení doby 
návratnosti. Návratnost vyšla 9,7 let, po této době začne systém vydělávat. Stát garantuje 
výkupní ceny elektřiny až na 20 let dopředu, životnost panelů je okolo 30 let, tudíž tento 
systém se majiteli vyplatí. Jen na zelených bonusech lze za 10 let při takto navrženém 
systému získat přes 500 tisíc Kč. Dále jsem navrhl pro výrobu elektrické energie 
z obnovitelných zdrojů větrnou mikroelektrárnu. Tento zdroj nemá tak výhodné zelené 
bonusy, jak je tomu u fotovoltaických systémů. Přesto se vyplatí jej instalovat, jelikož jeho 
návratnost vyšla 14,5 let a udávaná životnost je okolo 30 let. Větrná mikroelektrárna, kterou 
jsem v této práci navrhl, není schopna krýt veškerou spotřebu uvažovaného rodinného domu, 
ale jen přispívat k jeho celkové energetické bilanci. Zvětšení průměru rotoru větrné elektrárny 
by zde nemělo smysl, protože startovací rychlost větru je pro větší průměry rotoru větší, než 
je průměrná rychlost větru v dané oblasti. 
Závěrem této práce bych chtěl zdůraznit, že obnovitelné zdroje jsou schopny krýt, ať 
už zčásti nebo zcela, energetické potřeby rodinných domů v České republice.  
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
Veličina Symbol Jednotka 
Pohltivost a - 
Součinitel vlivu drsnosti terénu a - 
Cena vyrobené energie CE Kč 
Cena 1 kg pelet Cena1kgDP Kč 











Cena jednotlivých položek Ci…N Kč 
Měrná tepelná kapacita cp J.kg-1.K-1 
Cena ušetřené energie CUE, CUEE, CUZP Kč 
Součinitel odporu cX - 
Součinitel vztlaku cY - 
Průměr rotoru D m 
Počet dní v měsíci D - 
Množství vyrobené energie E kWh 
Průměrná denní produkce elektřiny z daného 
systému 
Ed kWh 
Průměrná měsíční produkce elektřiny z daného 
systému 
Em kWh 
Roční produkce fotovoltaického systému ERP kWh 
Odporová síla FX N 
Vztlaková síla FY N 
Energie zpracovaná systémem za den Gd kWh 
Výška stožáru h1,h2 m 
Průměrná denní suma globálního ozáření na 
čtvereční metr přijatý jednotkami daného 
systému 
Hd kWh.m-2 
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Průměrná měsíční suma globálního ozáření na 
čtvereční metr přijatý jednotkami daného 
systému 
Hm kWh.m-2 
Střední intenzita slunečního záření Istř W.m-2 
Součinitel prostupu tepla k W.m-2.K-1 
Měsíční paušál MP1, MP2, MP3, 
MPD 
Kč 
Návratnost N1,2,3,NFVS, NE, 
NP 
let 
Náklady na provoz NKBi, NTČe, NEPř, 
NZPl, 
Kč 
Počet lidí v domácnosti P - 
Skutečný výkon P W 
Hmotnost pelet pro krytí roční potřeby pDP kg 
Průměrná denní spotřeba elektrické energie  PS kWh 
Maximální výkon větrné elektrárny  PVEmax W 
Průměrná denní suma globálního záření QD J.m-2 
Teplo pro ohřev denní potřeby vody QDP J 
Výhřevnost pelet QVP MJ.kg-1 
Odrazivost r - 
Plocha rotoru S m2 
Roční spotřeba elektrické energie SOU kWh 
Potřebná plocha kolektorů SPK m2 
Potřebná plocha panelu pro pokrytí potřeby SPP m2 
Roční spotřeba tepla pro ohřev vody STV kWh 
Roční spotřeba tepla pro vytápění SV kWh 
Průteplivost t - 
Teplota chladiva při odpařování T0 K 
Teplota vody před ohřevem v kolektoru t1 °C 
Teplota vody po ohřevu v kolektoru t2 °C 
Teplota media ve vzdálenosti kde už není 
ovlivněno stěnou 
T∞ K 
Střední teplota teplonosné látky v kolektoru tas °C 
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Střední teplota okolí te °C 
Teplota chladiva při kondenzaci TK K 
Teplota vnitřního povrchu trubky TW K 
Rychlost proudění větru v m.s-1 
Rychlost větru v různých výškách v1,h1, v1,h2 m.s-1 
Denní potřeba teplé vody na člověka Vp l 
Tepelná ztráta objektu Z kWh.m-2.a-1 
Energie zpracovaná 1 m2 panelu  Zd kWh 
 
Hustota tepelného toku   W.m-2 
Optický stupeň ztrát ƞO - 
Koeficient přestupu tepla α W.m-2.K-1 
Součinitel absorpce absorbéru α - 
Topný faktor εT - 
Účinnost η, ηL, ηP, ηG - 
Sklon kolektoru θ ° 
Koeficient tepelné vodivosti λ W.m-2.K-1 
Hustota  ρ kg.m-3 
Transmisní součinitel skla τ - 
 
 
 
 
 
